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Il fuso mitotico 



Solo oggi comincia a chiarirsi il meccanismo con cui questo congegno 
biologico accurato e dinamico, dalla caratteristica struttura, ripartisce 
in due ammassi uguali il DNA di una cellula in fase di duplicazione 



di J. Richard Mclntosh e Kent L. McDonald 



Perché un organismo sia in grado di 
accrescersi, di riparare i danni 
subiti dai tessuti e di riprodursi, 
le sue cellule devono moltiplicarsi. La 
duplicazione cellulare avviene in due fasi 
successive: prima di tutto, la cellula pa- 
rentale si ingrossa, sintetizzando all'in- 
terno dell'unica membrana cellulare il 
materiale di due cellule, compreso (nel 
nucleo) un duplicato per ogni cromoso- 
ma; poi si divide. 

La divisione cellulare ha inizio con la 
mitosi p processo in cui i cromosomi già 
duplicati (e pertanto i geni che essi por- 
tano) sono separati l'uno dall'altro e ri- 
partiti in due gruppi ben distinti che 
si corrispondono. La mitosi fa sì che, 
quando il resto della cellula si dividerà 
nel processo di citocinesi, ciascuna cel- 
lula figlia conterrà l'informazione gene- 
tica di cui ha bisogno per accrescersi e 
per dividersi. 

Proprio perché l'accurata separazione 
dei cromosomi è un processo molto im- 
portante per la sopra wi ve nza e la capa- 
cità riproduttiva delle cellule figlie molte 
generazioni di ricercatori hanno tentato 
di capire come essa avvenga. 11 loro la- 
voro è stato un alternarsi di successi e di 
delusioni. 

Le vie seguite dai cromosomi quando 
essi migrano verso i poli opposti del- 
la cellula parentale furono identificate 
oltre un secolo fa. Si scopri che i movi- 
menti dei cromosomi sono determinati 
in gran parte da uno straordinario siste- 
ma di fibre che, a causa della sua for- 
ma, ha ricevuto il nome di fuso mitoti- 
co. L'importanza del fuso sì evidenzia 



particolarmente quando esso viene a 
mancare: se si blocca sperimentalmente 
la sua formazione, i cromosomi non so- 
no quasi in grado di muoversi e non rie- 
scono a suddividersi in due insiemi ben 
distinti. 

Ma i particolari della struttura e del 
comportamento del fuso mitotico sono 
sfuggiti per molto tempo al rosse rvazio- 
ne, in parte perché le fibre che lo costi- 
tuiscono sono fragili. Inoltre esse sono 
troppo piccole e troppo ammassate per 
poter essere viste chiaramente al micro- 
scopio ottico, ma anche troppo lunghe e 
ricurve per essere individuate facilmente 
al microscopio elettronico, 

Malgrado ciò, negli ultimi 15 anni, 
nuove tecniche di marcatura e altri per- 
fezionamenti nei metodi di indagine al 
microscopio hanno permesso al nostro 
gruppo dell'Università del Colorado a 
Boulder e a ricercatori di altre sedi di 
vedere letteralmente il fuso mitotico in 
una luce nuova. Oggi conosciamo molti 
particolari sui cambiamenti che esso su- 
bisce a ogni stadio della mitosi. Possia- 
mo anche cominciare ad abbozzare una 
risposta a quella che si potrebbe consi- 
derare la domanda più importante di tut- 
te: in che modo viene controllata la com- 
plessa coreografìa secondo la quale si 
svolgono le attività del fuso (e si realiz- 
zano i movimenti dei cromosomi) duran- 
te la mitosi? 

^^ella mitosi vengono descrìtti spesso 
1 ^ e i nque stadi consecuti vi , che s i svol- 
gono complessivamente nell'arco di cir- 
ca un'ora. Il primo stadio, la profase, 



comincia quando i filamenti di DNA, 
duplicatisi durante l'interfase (il periodo 
tra due divisioni cellulari), si condensa- 
no e formano cromosomi ben distinti, 
ciascuno dei quali è costituito da due 
parti geneticamente identiche, i croma- 
tìdi, riunite in una singola unità. Il com- 
pattamento del DNA è essenziale per- 
ché i filamenti sono normalmente così 
lunghi e sottili che, nella forma non con- 
densata, si aggroviglierebbero in manie- 
ra tale da rendere impossibile ogni ten- 
tativo di separazione. 

Verso la fine della profase il fuso mi- 
totico comincia a prendere forma. È co- 
stituito in primo luogo da fibre che si 
estendono da due regioni specializzate 
extranucleari, i centrosomi. Durante la 
fase successiva (detta prometafase), le 
fibre interagiscono con i cromosomi, in 
genere come conseguenza del fatto che 
l'involucro che circonda il nucleo cellu- 
lare sì rompe. 

All'inizio ì cromosomi appaiono spar- 
si per tutta la regione nucleare ma, una 
volta che si sono fissati alle fibre tese tra 
I due centrosomi, si osserva che essi sono 
attratti verso l'equatore del fuso, cioè 
verso il piano che si trova esattamente a 
metà strada tra i centrosomi. Nell'arco 
dì alcuni minuti si allineano sul piano 
mediano, come calciatori all'inizio della 
partita. A questo punto la cellula è in 
metafase. 

Poco dopo che i cromosomi hanno 
raggiunto l'equatore, i cromatidi fratelli 
si separano diventando cromosomi indi- 
pendenti: questo avvenimento dà inizio 
al quarto stadio della mitosi, l'anafase. 
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Le fibre del fuso {in verde) sono state messe in evidenza mediante 
colorazione, insieme ai cromosomi Un rosso-arancione) attaccati al 
fuso, in due cellule (nilotiche di canguro. La cellula in alto si trova 
nello stadio di metafase: i suoi cromosomi, che all'inizio erano spar- 



si in tutto il nucleo, sono ora allineati all'equatore del fuso. L'al- 
tra cellula, in cui sono distinguibili due insiemi distinti di cromo- 
somi, si trova già nello stadio successivo di anafase iin basso). En- 
trambe le mi cronografie sono state ottenute da Mark 5; Ladinsky. 
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Ora i cromosomi separati migrano ver- 
so i rispettivi centrosomi, che si trovano 
ai poli opposti del fuso. Inoltre in questo 
stadio il fuso si allunga, facendo aumen- 
tare la disianza tra ì centrosomi e, quin- 
di, anche la distanza tra ì cromosomi che 
sì sono separati, 

Nell'ultima parte dell'anafase comin- 
cia a formarsi attorno a ogni gruppo di 
cromosomi un nuovo involucro nuclea- 
re; a questo punto inizia l'ultimo stadio, 
la telofase, durante il quale si osserva in 
entrambi i gruppi una decondensazione 
dei cromosomi che danno origine ai nu- 
clei funzionali dell'interfase. Poco dopo 
la separazione delle due masse cromoso- 
miche ha inizio la citocinesi: il citopla- 
sma comincia a dividersi e ciascun nu- 
cleo, assieme al materiale che lo circon- 
da, viene separato in una nuova cellula 
ben distinta. 

Questa descrizione rappresenta un'u- 
tile panoramica della mitosi e riflette più 
o meno lo stato delle conoscenze di una 
trentina di anni fa. Ma La sua superficia- 
lità non soddisfa tutti coloro che sono 
interessati a conoscere esattamente co- 
me in una cellula avvenga la segregazio- 
ne dei cromosomi. Per trovare una ri- 
sposta è necessario studiare a fondo il 
meccanismo d'azione del fuso stesso, un 
problema scientifico di vasta portata che 
viene oggi affrontato con molti procedi- 
menti, tra cui analisi strutturali, biochi- 
miche e genetiche. 

La maggior parte del nostro lavoro è 
incentrata sulla struttura, dal momento 
che noi consideriamo il fuso mitotico co- 
me una macchina che consente il movi- 
mento dei cromosomi: se si vuole capire 
come funzioni una macchina è necessa- 
rio innanzitutto avere qualche cognizio- 
ne sulla natura e sul comportamento del- 
le sue parti mobili. Questa impostazione 
ci ha permesso dì ottenere di recente al- 
cune importanti indicazioni sulla struttu- 
ra del fuso e sul modo in cui essa si mo- 
difica al progredire della mitosi. Passia- 
mo, dunque, in rassegna alcuni degli 
aspetti fondamentali della struttura del 
fuso mitotico, prima di tornare agli stadi 
specifici della mitosi per esaminare come 
si realizzi ogni singolo stadio. 

Il fuso è costituito da svariate compo- 
nenti. Le più rilevanti sono le fibre, 
costituite da microtubuli, ossia polimeri 
composti da subunità proteiche e, più 
precisamente, da due proteine affini: le 
tubuiìnc alfa e beta. I microtubuli svol- 
gono numerose funzioni all'interno delle 
cellule: per esempio, partecipano alla 
definizione della forma della cellula e 
formano l'impalcatura delle ciglia, gli or- 
ganclli responsabili della motilità cellu- 
lare (si veda l'articolo / microtubuli dì 
Pierre Dustin in «Le Scienze» n. 146, ot- 
tobre 1980), 

Una proprietà di fondamentale im- 
portanza per il funzionamento dei mt- 
crotubuli èia polarità, o asimmetria, che 
essi presentano alla superficie e a en- 
trambe le estremità. Questa polarità de- 



riva dal fatto che le subunità proteiche, 
che sono esse stesse asimmetriche, han- 
no una disposizione «testa-coda» lungo 
il polimero. Di conseguenza, i microtu- 
buli possono essere immaginati come 
lunghe frecce, composte di frecce più 
corte (le subunità) tutte puntate nella 
stessa direzione. 

L'asimmetria dei microtuhuli ha al- 
meno due conseguenze funzionali La cui 
importanza sarà chiarita più avanti: la 
polarità alle estremità fa sì che una di 
queste, indicata come estremità più, ad- 
dizioni e perda subunità più velocemen- 
te dell'altra (l'estremità meno); la pola- 
rità alla superficie influisce sull'orienta- 
zione con cui le proteine si legheranno 
alla superficie del microtubulo. 

È noto che le proteine che si legano ai 
microtubuli sono parti integranti del fu- 
so mitotico, anche se non sono state an- 
cora identificate le loro funzioni specifi- 
che nella mitosi. Nelle ciglia e in molte 
altre strutture biologiche costituite da 
microtubuli Le proteine che si legano a 
questi ultimi includono non soltanto mo- 
lecole strutturali, ma anche enzimi par- 
ticolari, le molecole motrici, che trasfor- 
mano energia chimica in lavoro mecca- 
nico. Presumibilmente lo stesso discorso 
vale per il fuso (nilotico, 

I centrosomi sono un'altra componen- 
te importante del fuso. Sotto il profilo 
strutturale essi differiscono notevolmen- 
te da un organismo all'altro, ma in tutti 
gli organismi hanno diverse proprietà 
comuni. Nella prima parte dell'interfa- 
se, quando ogni cellula contiene un uni- 
co centrosoma, questo risulta essere il 
più importante centro organizzatore dei 
microtubuli nella cellula. Il centrosoma 
funge da «germe» per avviare la polime- 
rizzazione dei microtubuli e, da una par- 
te, influisce sulla disposizione dei risul- 
tanti insiemi di microtubuìi, dall'altra, 
ne definisce la polarità. Prima della mi- 
tosi, in genere durante la duplicazione 
dei cromosomi, il centrosoma si divide 
in due. ìn un primo momento i centro- 
somi fratelli rimangono vicini e funzio- 
nano come un unico centrosoma. Di so- 
lito si allontanano tra loro durante la 



profase, quando cominciano a organiz- 
zare un maggior numero di microtubuli, 
molti dei quali diventeranno le fibre del 
fuso mitotico. 

Sebbene i cromosomi in se stessi non 
facciano parte del fuso, ogni cromatidio 
mitotico include una regione di natura 
essenzialmente proteica, il cent ramerò o 
ci ne loco ro, che è un'importante compo- 
nente del fuso. Tutti i centromeri servo- 
no come «dispositivi di aggancio», che 
permettono alle fibre del fuso e ai cro- 
mosomi di interagire. Non appena i mi- 
crotubuìi si attaccano a un centromero, 
il cromosoma associato a quest'ultimo 
comincia a muoversi. 

Una volta definite tutte queste com- 
ponenti, è stato possibile determinare la 
loro organizzazione nel fuso mitotico 
per mezzo della microscopia elettronica. 
Per esempio. Bill R. Brinkley, a quell'e- 
poca presso lo M< D* Anderson Hospital 
di Houston, e altri ricercatori hanno di- 
mostrato che vi sono due classi principali 
di microtubuli del fuso. I microtubuli del 
centromero hanno un'estremità ancora- 
ta a questo; generalmente, ma non sem- 
pre, le loro estremità opposte si trovano 
in corrispondenza del centrosoma o nel- 
le sue vicinanze. Di solito a ogni centro- 
mero si legano da 1 5 a 35 microtubuli che 
emergono da un centrosoma. 

Tuttavia, la maggior parte dei micro- 
tubuli non interagisce con i cromosomi. 
Gli studi che abbiamo effettuato su parti 
dì fusi mitotici di mammiferi e altre ri- 
cerche svolte in collaborazione con di- 
versi laboratori su piccoli fusi ben orga- 
nizzati appartenenti a svariati microrga- 
nismi hanno dimostrato che questi mi- 
crotubuli, che non hanno nulla a che fare 
con il centromero, generalmente hanno 
un'estremità in un centrosoma mentre 
l'altra, che si protende verso il secondo 
centrosoma, è libera. 

Collaborando con Jeremy D. Pickett- 
-Heaps e David H. Tippit, a Boulder, e 
con Urs-Peter Roos dell'Università di 
Zurigo, abbiamo ottenuto sezioni sottili 
di fusi mitotici, le abbiamo fotografate 
in sequenza al microscopio elettronico e, 
con l'aiuto di un calcolatore, abbiamo 



L'organizzazione e la segregazione dei cromosomi durante la mitosi si svolgono attraverso 
molti stadi. Nell'interfase, cioè nel periodo tra due divisioni, la cellula prepara il terreno: 
il DNA nel nucleo sì duplica, cosi come avviene per un orfanello non nucleare, il centro- 
soma, che negli animali consiste dì due strutture bastoni-diari, i centrioli, circondate da 
una matrice. I centrosomi innescano la crescita dei microtubuìi che, durante la mitosi, 
diventano le fibre del fuso. Nel primo stadio mitotico, la profuse, il DNA duplicato si con- 
densa e forma cromosomi distìnti, costituiti da due cromatidi identici congiunti. Inoltre i 
centrosomi si distanziano e te fibre del fuso appena formatesi deformano l'involucro nu- 
cleare. Questo si spezza nella prometafase e i cromatidi si attaccano alle fibre del fuso in 
corrispondenza di una regione specializzata, il centromero o cinetocoro. Una volta attacca- 
ti a entrambi i centrosomi, i cromosomi migrano verso l'equatore del fuso dove formano 
la piastra metafasica. Poco dopo i cromatidi sì separano, diventando cromosomi indipen- 
denti e dando il via all'anafase, uno stadio a sua volta suddiviso in due parti. Prima di 
tutto, ogni cromosoma si avvicina al centrosoma al quale è connesso. Quindi il fuso si 
allunga, facendo aumentare la disianza tra i cromosomi separati. Infine, intorno a ciascu- 
no dei due ammassi di DNA si forma un involucro nucleare che segna l'ingresso deIJa cel- 
lula nella fase finale (telofase), durante la quale ha luogo la decondensazione del DNA. 
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IL microtubulo è una struttura cava e allungata costituita da un polimero non clastico fatto 
di subunita di tubulìna, una sostanza proteica (a sinistrai. Le subunità sono a loro volta 
formate da due tipi distinti di molecole proteiche: le tubuline alfa e beta (qui rappresentate 
con colori diversi). I microtubuli sono polari perché le toro subunità hanno sempre una 
disposi/Ione testa-coda: alle estremità essi sono strutturalmente u\ come si è visto* anche 
funzionalmente) diversi. La cosiddetta estremità «più» acquista e perde subunità più 
rapidamente dell'altra (la «meno»). Oggi è possibile distinguere le estremità più e meno 
in vari modi. Per esempio, si possono indurre i microtubuli a produrre lamine di tuhulina 
a forma di uncino la destra). Se gii uncini sì incurvano in senso orario emergendo dal 
microtubulo, l'osservatore sta guardando il microtubulo in direzione dell'estremità meno. 



registrato la posizione di ciascun micro- 
tubulo in ogni sezione. Questo procedi- 
mento ci ha permesso di seguire la traiet- 
toria dei singoli microtubuli e di localiz- 
zarne le estremità. Grazie a esso, quindi, 
siamo riusciti a ottenere importanti par- 
ticolari sulla lunghezza e sulla funzione 
delle fibre che non hanno nessuna con- 
nessione con il centromero. 

Tn particolare, abbiamo trovato che 
-^ alcuni microtubuli indipendenti dai 
centromero sono corti, mentre altri sono 
sufficientemente lunghi da potersi inter- 
calare ad altri microtubuli, sempre indi- 
pendenti dal centromero, situati dalla 
parte opposta del fuso. Particolarmente 
durante la pronte taf ase e la metafase, 
molti di questi microtubuli intercalati si 
estendono per buona parte della distan- 
za che li separa dal centrosoma opposto, 
formando una struttura che serve a man- 
tenere separati i due centrosomi ai poli 
del fuso. Di alcuni microtubuli che han- 
no entrambe le estremità libere non si 
conosce il significato dai punto di vista 
della mitosi, (in molte cellule animali, il 
fuso mitotico include anche i cosiddet- 
ti microtubuli dell'apparato mitotico o 



aster, che si proiettano dal centrosoma 
verso la periferia della cellula; essi non 
hanno un ruolo evidente nella segrega- 
zione dei cromosomi, ma sono impor- 
tanti nella citocinesi.) 

Anche dopo aver raggiunto questo li- 
vello di conoscenza strutturale, conti- 
nuavamo a non sapere nulla sull'orien- 
tazione polare delle diverse classi di mi- 
crotubuli del fuso. Era importante riu- 
scire a ricavare quest'informazione per- 
ché, oltre a fornirci indizi sul modo in cui 
si forma il fuso, avrebbe anche contribui- 
to a circoscrivere quella pletora di possi* 
bili spiegazioni proposte per i vari eventi 
della mitosi. 

Per capire meglio quest'ultima moti- 
vazione, si ricordi che la polarità dei mi- 
crotubuli influisce sull'orientazione del- 
le proteine legate, comprese presumibil- 
mente le proteine motrici. A sua volta 
l'orientazione influisce sulla direzione 
che certe molecole motrici assumono 
per spostarsi lungo un microtubulo; si 
può anche supporre verosimilmente che 
influisca sulla forza esercitata da una 
molecola motrice sul microtubulo stesso 
o su altri corpi a cui essa potrebbe attac- 
carsi, per esempio un cromosoma o un 



microtubulo vicino. In questo modo, sa- 
pendo, per esempio, dove sono localiz- 
zate le estremità più dei microtubuli le- 
gati ai centromeri, sarebbe possibile de- 
terminare se, tra le altre cose, una mo- 
lecola motrice, il cui movimento avviene 
nella direzione più-meno, può eventual- 
mente essere interessata nello sposta- 
mento dei cromosomi verso il centroso- 
ma durante la prometafase o Tanafase. 

La polarità dei microtubuli non è ri le- 
vabile con i microscopi ottici ed elettro- 
nici convenzionali, ma agli inizi degli an- 
ni ottanta Steven R. Heidemann e Ur- 
sula Euteneuer a Boulder e Leah T, 
Raimo e Bruce R. Telzer, che facevano 
parte del laboratorio di Joel L. Ro- 
se nbaum alla Yale University, hanno 
elaborato metodi che permettevano di 
visualizzarla; con i loro studi essi sono 
giunti concordemente alla conclusione 
che tutti i microtubuli dei fuso, compresi 
quelli attaccati ai centromeri, hanno le 
estremità più (a crescita veloce) orienta- 
te in direzione opposta ai centrosomi ai 
quali sono collegati. 

Di recente, Marc W. Kirschner e Ti- 
mothy J. Mitchison de ir Università della 
California a San Francisco hanno raccol- 
to una grande quantità di osservazioni 
strutturali e di dati sulla polimerizzazio- 
ne dei microtubuli in un unico efficace 
modello della formazione del fuso. Essi 
propongono che, durante la mitosi, i mi- 
crotubuli siano prodotti continuamente 
dai centrosomi e crescano per aggiunta 
di subunità proteiche solo in corrispon- 
denza delle loro estremità più (ossia le 
estremità distanti dal centrosoma). È 
noto che i microtubuli crescono per un 
certo tempo a velocità costante e quindi 
si trasformano in uno stato in cui si di- 
saggregano rapidamente: una proprietà, 
questa, che Mitchison e Kirschner han- 
no chiamato instabilità dinamica. Di 
conseguenza molti microtubuli scompa- 
iono con estrema rapidità subito dopo 
essersi formati. Altri, invece, si stabiliz- 
zano e sopravvivono per un tempo suf- 
ficientemente lungo perché il fuso mito- 
tico si possa formare e possa svolgere le 
proprie funzioni. La stabilizzazione di 
queste sottopopolazioni di microtubuli 
avviene o per legame a un centromero 
(nel caso di microtubuli collegati a uno 
di essi) oppure per interazione con i mi- 
crotubuli del polo opposto (nel caso di 
microtubuli intercalati). 

Oiamo ora in condizione di riformulare 
^ la descrizione della mitosi che abbia- 
mo presentato in precedenza e di avan- 
zare alcune congetture sul modo in cui il 
fuso dirige la segregazione dei cromoso- 
mi durante la mitosi. Riprendiamo la 
trattazione dal punto in cui i microtubuli 
iniziano a interagire con i centromeri, 
vale a dire dall'inizio della prometafase. 
Non appena anche un solo microtubu- 
lo si attacca a un centromero, il cromo- 
soma interessato (che è costituito ancora 
da cromatidi congiunti) comincia a muo- 
versi verso il centrosoma a cui è ora le- 
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gato. Questo movimento potrebbe risul- 
tare o dalla forza esercitata da un cen- 
tromero attivo su un microtubulo statico 
o dall'accorciamento di un microtubulo 
a cui è legato un cromosoma essenzial- 
mente passivo. 

Tut tavia, il cromosoma non rimane vi- 
cino al centrosoma per molto tempo per- . 
che, non appena il centromero fratello si 
lega a una o più fibre del centrosoma 
opposto, il cromosoma diventa oggetto 
di un tiro alla fune, cioè si comporta co- 
me se venisse tirato avanti e indietro dai 
due centrosomi opposti. In definitiva, 
tutto questo tira e molla ha il risultato di 
spingere i cromosomi verso l'equatore 
del fuso, dove essi formano la piastra 
me taf a sica. Nella in et af ase i cromosomi 
sono disposti in modo che ogni centro- 
mero si trovi di fronte al centrosoma al 
quale è legato. 

Molti meccanismi della prometafase 
sono ancora poco conosciuti, mentre è 
stato in parte chiarito il meccanismo con 
il quale una cellula fa in modo che i due 
centromeri presenti su ogni cromosoma 
stano collegati a centrosomi opposti. R. 
Bruce Niklas e Donna F. Kubai della 
Duke University hanno dimostrato che 
i centromeri possono associarsi inizial- 
mente con microtubuli che provengono 
virtualmente da qualsiasi direzione, an- 
che se, in un primo momento, r associa- 
zione è debole. Tuttavia, una volta che 
l'attacco bipolare si è realizzato. Tasso- 
ciazi on e di un cromosoma con il fuso di- 
venta più stabile. 

La ricerca di Nicklas fa pensare che la 



Un fuso completo di una tìpica cellula ani- 
male in metafase include differenti catego- 
rie di microtubuli, classificati in base al 
punto in cui terminano le loro estremità {in 
alto\. Si distìnguono due classi principali* 
Una è costituita da microtubuli che hanno 
un'estremità fissata a un centromero. Mol- 
ti microtubuli di questo tipo, ma non tut- 
ti, sono anche fissati all'estremità opposta 
a un centrosoma. Generalmente numerosi 
microtubuli sono attaccati allo stesso cen* 
tr omero, come si può vedere chiaramente 
nella microfotografia elettronica al centro, 
ottenuta da Matthew J. Schibler presso la 
La Jolla Canee r Research Foundation. La 
seconda classe importante comprende mi- 
crotubuli che si dipartono da un centroso- 
ma, ma non si fissano a un centromero. 
Questi microtubuli includono fibre interca- 
late in corrispondenza del piano mediano 
del fuso, oltre a fibre più corte e ad alcune 
le cui estremità rimangono libere. In alcu- 
ni microrganismi i microtubuli non fissati 
a un centromero sono particolarmente ben 
organizzati, come sì osserva nella microfo- 
tog rafia in basso. Molti fusi dì cellule ani- 
mali comprendono anche microtubuli con 
un'orientazione radiale, «ad aster». Le e- 
stremila a crescita rapida (estremità più} 
dei microtubuli del fuso sono lontane dal 
centrosoma che ha generato il microtubulo, 
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Il modo in cui i cromosomi migrano verso i centrosomi (cioè i polì 
del fuso) durante l'aiiafase A è un argomento ancor oggi discusso. 
In passato si riteneva che i cromosomi venissero spostati dai micro- 
tubuli del centromero quando questi si accorciavano in corrispon- 
denza dell'estremità rivolta verso il centrosoma. In realta i micro- 
tubuli perdono subunità dall'estremità rivolta verso il centromero. 
Questa struttura può attivamente disaggregare i microtubuli legati 



e quindi attaccarsi a quanto rimane di uno o più microtubuli in 
accorciamento come se le fibre fossero funi di salvataggio {a)* Non 
è escluso che esista una sostanza elastica non ancora identificata 
tesa tra il centromero e uno dei poli; in questo caso i microtubuli 
agirebbero impedendole di esercitare una trazione sul cromosoma 
(h). La depolimerizzazione dei microtubuli permetterebbe all'ipo- 
tetica sostanza elastica di attrarre il materiale genetico verso il polo. 



stabilità dell'attacco del cromosoma al 
fuso mitotico venga determinata dalla 
tensione che si esercita quando i centro- 
meri fratelli che si trovano su un singolo 
cromosoma vengono tirati in direzioni 
opposte. Se i centromeri fratelli di un 
cromosoma prometafasico sono fissati 
dai microtubuli allo stesso centrosoma, 



il cromosoma finisce per staccarsi spon- 
taneamente dal fuso. Se, invece, si inse- 
risce un microago in questo cromosoma 
e lo si tira in modo da esercitare la ten- 
sione fornita normalmente dai microtu- 
buli dal centrosoma opposto, il cromo- 
soma non si stacca. Un fatto degno di 
nota è che i suoi due centromeri riman- 



gono attaccati al singolo centrosoma fi- 
no a quando lo sperimentatore allenta la 
tensione o la cellula entra in anafase. 
Che l'attacco dei cromosomi alle fibre 
del fuso sia stabile solo sotto carico con- 
tribuisce a garantire che ciascun croma- 
tidio di una coppia migri a un polo diver- 
so del fuso mitotico. 




Si ritiene che I* allungamento del fuso durante V anafase B si realizzi 
mediante l'accrescimento, in corrispondenza delle estremità più, 
di microtubuli intercalati e il successivo slittamento delle fibre cosi 
allungate. Hirohisa M asuda e W. Zacheus Cande dell'Università 
della California a Berkeley hanno raccolto prove di entrambi i pro- 
cessi. Dapprima essi hanno colorato i microtubuli di un fuso isolato 
con un colorante fluorescente (qui sopra a sinistra e rispettivo sche- 
ma): la colorazione risulta più intensa al centro perché, in questa 
regione, le fibre intercalate si sovrappongono. Quindi hanno ag- 
giunto tubulina marcata con un colorante diverso, Una microfoto- 



grafia tal centra}, che mostra solo la tubulina appena incorporata 
{in rosso negli schemi) 7 rivela una maggiore sovrapposizione, indi- 
cando così che le fibre sì sono accresciute per aggiunta di nuova tu- 
bulina alle estremità più. (1 microtubuli ad aster vengono anch'es- 
si colorati, ma il dato non ha rilevanza per Tal lunga mento del fu- 
so.) In seguito essi hanno aggiunto ad e nosin tri fosfato, una sostan- 
za notoriamente indispensabile per l'allungamento del fuso (a de- 
stra). La dimensione della zona di sovrapposizione si è quindi ri- 
dotta e il fuso nel suo insieme si è allungato. Questi risultati possono 
essere spiegati soltanto con lo slittamento delle estremità marcate. 
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Di solito, la cellula realizza l'attacco 
stabile, bipolare, dei cromosomi al fuso 
molto prima che tutti i cromosomi si ri- 
uniscano nella piastra metafisica in cor- 
rispondenza del piano mediano del fuso. 
Come fanno, allora, le fibre del centro- 
mero attaccate ai centrosomi opposti a 
portare un cromosoma verso l'equatore 
del fuso? 

All'inizio degli anni cinquanta, Gun- 
nar Òstergren dell'Università di Uppsa- 
la t in Svezia, propose che una cellula 
possa regolare l'intensità delle forze che 
agiscono su un centromero in modo che 
la forza netta sia proporzionale alla lun- 
ghezza delle fibre a esso collegate. L'i- 
dea è affascinante, in parte perché non 
è in contrasto con l'osservazione che , du- 
rante la prò metafase, i lunghi microtu* 
buli connessi con il centromero si accor- 
ciano, mentre le fibre più corte prove- 
nienti dal centrosoma opposto si allun- 
gano fino a quando le due lunghezze ri- 
sultano uguali. 

Alcuni dati ricavati da Thomas S. 
Hays e da Dwayne A. Wise nel labora- 
torio di Edward D. Salmon alla Univer- 
sity of Nortb Carolina a Chapel Hill in- 
dicano che effettivamente l'ipotesi di 
Òstergren è giusta. In seguito Hays ha 
esteso la ricerca, dimostrando che l'in- 
tensità della forza con la quale i cromo- 
somi vengono tirati è anche proporzio- 
nale al numero di microtubuli attaccati a 
un centromero. Quanto maggiore è il lo- 
ro numero tanto più intensa è la forza 
esercitata. 

Qual è l'agente responsabile della tra- 
zione e con quale meccanismo l'intensità 
della forza è accoppiata alla lunghezza 
delle fibre connesse con il centromero? 
È possibile che i microtubuli stessi pro- 
ducano la trazione in risposta alle forze 
esercitate da proteine motrici legate a 
essi; fibre più lunghe e più numerose 
eserciterebbero una forza maggiore di 
fibre più corte e presenti in minor nume- 
ro, in quanto possono legarsi a un mag* 
gior numero di proteme motrici. Vi sono 
però altre spiegazioni logiche. Vorrem- 
mo anche sapere che cosa controlla l'ag- 
gregazione e la disaggregazione dei mi- 
crotubuli connessi con un centromero 
quando i cromosomi si muovono verso 
l'equatore del fuso. 

Indipendentemente da come i cromo- 
somi trovino la via per raggiungere la 
corretta posizione nella metafase, una 
volta che l'hanno raggiunta i loro croma- 
tidi sono disposti nel modo più adatto 
per potersi spostare verso i rispettivi poli 
senza alcun impedimento. In effetti, il 
loro allineamento in metafase è così im- 
portante per il processo di segregazione 
che, quando singoli cromosomi indugia- 
no prima di raggiungere l'equatore del 
fuso mitotico, l'inizio dell'anafase viene 
in genere ritardato. Sembra che qualche 
meccanismo cellulare segnali l'arrivo dei 
cromosomi all'equatore del fuso e ritar- 
di 1 "inizio dell'anafase fino a quando l'ul- 
timo ritardatario raggiunge la propria 
posizione. 
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1 microtubuli intercalati {cerchi piccoli), visti in sezione trasversale, sono uniti l'uno all'al- 
tro nella zona di sovrapposizione mediante legami trasversali {indicati dalle frecce). Que- 
sti legami, chiaramente visibili nelle microfotografìe elettroniche, fanno forse parte del 
meccanismo che, al termine della mitosi, allontana tra loro le due metà del fuso mitotico. 



La separazione dei cromatidi fratelli, 
che conclude la metafase e dà inizio al- 
Tanafase, è uno stadio della mitosi ap- 
parentemente indipendente dall'attività 
del fuso: in alcune cellule si svolge anche 
in assenza del fuso. Alcuni dati suggeri- 
scono che il fattore che la innesca sia un 
aumento della concentrazione di ioni 
calcio liberati nella regione nucleare da 
vescicole legate alla membrana. 

Tna volta completata la separazione 
^ dei cromatidi, l'anafase procede in 
due fasi. Innanzitutto, nello stadio di 
anafase A, i microtubuli del centromero 
si accorciano mentre i cromosomi (i cro- 



matidi appena separati) migrano verso i 
rispettivi poli. Quindi, nell 'anafase B 
(che può in parte sovrapporsi alla prima 
fase), il fuso si allunga. 

Sia il gruppo di Gary G. Borisy all'U- 
niversità del Wisconsin a Madison, sia 
quelli di Kirschner e di Niklas sono riu- 
sciti a dimostrare che, durante l'anafase 
A, i microtubuli del centromero si accor- 
ciano perdendo subunità in corrispon- 
denza dell'estremità connessa con que- 
st'ultimo. Sembra che t cromosomi non 
vengano spostati passivamente, come si 
era pensato, dal racco re lamento delle fi- 
bre in corrispondenza del centrosoma. Il 
fatto che essi rimangano attaccati ai 
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Lo slittamento dei microtubuli intercalati durante Panafase B potrebbe essere realizzato 
dalle molecole motrici, che si ritiene siano componenti di una matrice identificata nella 
zona di sovrapposizione dei microtubuli. In base al modello qui illustrato <a). tali molecole 
si allungano verso ì microtubuli e spingono le fibre in direzione della periferia della cellula 
(cioè nella direzione più -meno). Si ritiene che le cellule motrici sì attacchino alla superficie 
del microtubulo (da sinistra a destra nei particolari. fr), spingano la fibra verso il polo, sì 
stacchino dalla superficie e si riattacchino in una posizione più vicina all'estremità più del 
microtubulo. Nelle microfotografìe elettroniche due molecole motrici vicine che agiscano 
sul microtubuli da poli opposti potrebbero assumere l'aspetto dì una sola struttura a ponte, 
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Questa cellula dì canguro in telofose include due nuclei completi che stanno ritornando 
alla condizione di interfase. Si vedono solo le fibre del fuso Un verde) e il DNA {in rosso). 
A questo punto la cellula ha ormai completato la scissione del citoplasma. La striscia fluo- 
rescente di microtubuli, visìbile al centro dell'immagine, si trova in realtà net l'istmo che 
continua a collegare le cellule sorelle. L'autore della microfotografìa è Mark S. Ladinsky. 



microtubuli mentre i polimeri si disagi 
gregano suggerisce, in effetti, che i cen- 
tromeri siano dotati di una notevole at- 
tività e possano forse dare il loro con- 
tributo anche alla disaggregazione dei 
microtubuli. 

Quali interazioni tra il centromero e i 
microtubuli a esso collegati consentono 
ai cromosomi di spostarsi verso i rispet- 
tivi centrosomi? Una possibile risposta è 
che qualcosa, forse lo stesso centrome- 
ro, eserciti sui microtubuli una compres- 
sione (che rimuove le subunità), proba- 
bilmente come conseguenza della trazio- 
ne prodotta da molecole motrici che so- 
no attaccate ai centromeri e si muovono 
lungo i microtubuli verso l'estremità oc- 
cupata dal centrosoma. I cromosomi ri- 
marrebbero, pertanto, attaccati ai fasci 
di microtubuli che sì vanno accorciando 
«aggrappandosi» ripetutamente ai seg- 
menti restanti di uno o più microtubuli 
come se fossero funi di salvataggio. Se il 
centromero è davvero cosi attivo come 
suggerisce il modello ed esercita una for- 
za sui microtubuli nel corso deH'anafase, 
è molto probabile che anche in prece- 
denza, nella prometafase, esso possa 
contribuire al movimento dei cromoso- 
mi sospingendoli verso l'equatore del 
fuso. 

Una spiegazione alternativa per il mo- 
vimento dei cromosomi durante Tao afa- 
se propone che esista una componente 
elastica, la quale sì tende tra il centro- 
mero e il polo, e che i microtubuli del 
centromero servano semplicemente a li- 
mitare questo effetto di trazione. Accor- 
ciandosi, dunque, i microtubuli permet- 
terebbero alla forza elastica di tirare i 
cromosomi verso i poli. Tuttavìa, non 



abbiamo alcuna prova che un simile si- 
stema elastico esista davvero. 

Sì conosce meglio, invece, il meccani- 
smo mediante il quale, durante l'anafa- 
se B, i poli del fuso mìtotico e i cromo- 
somi attaccati alle fibre vengono sospinti 
gli uni lontano dagli altri. Almeno in al- 
cuni organismi è chiaro che le fibre che 
si intercalano si allungano in corrispon- 
denza delle loro estremità più (quelle 
lontane dal centrosoma); quindi le mo- 
lecole motrici nel piano equatoriale del 
fuso, dove i microtubuli che si intercala- 
no risultano sovrapposti, spingono le fi- 
bre provenienti da centrosomi opposti 
lontane le une dalle altre, in modo che 
esse slittino verso i poli opposti. Questo 
movimento costringe i centrosomi (e 
quindi i cromatìdi attaccati a essi) a por- 
tarsi a una discreta distanza l'uno dal- 
l'altro. 

Abbiamo avuto la prima vaga idea che 
*■> potesse esistere un meccanismo di 
scorrimento quando, negli anni settanta, 
eravamo impegnati con Pickett-Heaps e 
Tippit nello studio al microscopio elet- 
tronico della struttura del fuso. Esami* 
nando la struttura dei microtubuli non 
collegati ai centromeri, abbiamo notato 
che i microtubuli ai poli opposti del fuso 
sembravano essere slittati via tra la fine 
delTanafase A e la fine dell'anafase B, 
allontanandosi. Abbiamo notato situa- 
zioni analoghe nei fusi di cellule di mam- 
mifero, in alghe planctoniche (diafo- 
nie e) e nel missomicete Dictyostelium 
discoideum. In ogni caso abbiamo anche 
rilevato che la lunghezza dei microtubuli 
intercalati era aumentata nel corso del- 
Tanafase B, 



La prova che il meccanismo in grado 
di generare la forza che fa allungare il 
fuso mitotico risiede ne! fuso stesso si 
basa in gran parte su ricerche compiute 
alla metà degli anni ottanta da W. Za- 
cheus Cande dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley e dai suoi collaborato- 
ri. Essi hanno isolato fusi di cellule di 
diatomea ai quali hanno aggiunto un 
«combustibile» biologico» fadenosintri- 
fosfato (ATP); come conseguenza, i 
mezzi fusi (ognuno costituito da un cen- 
trosoma e dalle fibre associate) si sono 
separati allontanandosi. Se questi fusi 
non avessero posseduto un meccanismo 
in grado di consentire lo slittamento, 
l'aggiunta dì ATP non avrebbe avuto al- 
cun effetto. 

Linda Wordeman, una ricercatrice del 
laboratorio di Cande, ha ulteriormente 
dimostrato che le proteine localizzate 
nella zona di sovrapposizione dovevano 
essere attivate dal legame di un gruppo 
fosfato proveniente dairATP perché il 
fuso potesse allungarsi. Cande e Hirohi- 
sa Masuda hanno colmato un'altra lacu- 
na delPanafase B dimostrando che l'al- 
lungamento dei microtubuli intercalati 
nelle diatomee avviene per addizione di 
subunità proteiche in corrispondenza 
dell'estremità più (quella lontana dal 
centrosoma). 

Come mai le fibre intercalate si allun- 
gano proprio nel momento in cui il resto 
delle fibre del fuso si disaggrega? Inol- 
tre, come si realizza lo slittamento? Una 
risposta plausibile alla prima domanda si 
basa sul fatto che, durante l'anafase, i 
microtubuli intercalati vengono avvolti. 
Dell'area di sovrapposizione, da una ma* 
trice contenente una proteina. Questa 
matrice potrebbe conferire alle fibre un 
vantaggio per quanto riguarda l'aggrega- 
zione. Per esempio, legandosi ai micro- 
tubuli, le molecole della matrice potreb- 
bero stabilizzarìi, proprio come sembra 
fare il legame con il centromero. 

Lo slittamento dei microtubuli inter- 
calati, osservato recentemente dal colle- 
ga William M. Saxton in cellule viventi 
dì mammifero, potrebbe essere prodot- 
to in diversi modi. Tutti i meccanismi 
proposti sono però ancora un miscuglio 
di osservazioni e dì congetture. Un mo- 
dello propone che gli elementi motori 
che operano la spinta siano ancorati nel- 
la matrice della regione di sovrapposi- 
zione. Da questa posizione essi si fissano 
a un microtubulo e lo spìngono in dire- 
zione più-meno. Quest'attività porte- 
rebbe le fibre intercalate in direzioni op- 
poste, verso la periferia cellulare. Al mi- 
croscopio elettronico si possono vedere 
ponti che si formano tra i microtubuli 
intercalati: essi potrebbero anche essere 
ì «motori» da noi ipotizzati (si vedano le 
illustrazioni nella pagina precederli e). 

Tn sintesi, che cosa ci rivelano i dati 

*■ sinora raccolti sul normale funziona- 
mento dei fuso mitotico? Il fuso risulta 
essere una struttura sorprendentemente 
dinamica. I suoi microtubuli traggono 
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origine nei centrosomi e quindi si accre- 
scono e si disaggregano rapidamente via 
via che la mitosi procede. La maggior 
parte della crescita e della disaggregazio- 
ne si svolge, a quanto pare, all'estremità 
del microtubulo più lontana dal polo. 
Benché i microtubuli abbiano tutti la 
stessa polarità, le fibit del fuso si com- 
portano in maniera diversa a seconda 
delle strutture del fuso alle quali si lega- 
no, Se si associano con la regione del 
centromero sui cromosomi, partecipano 
al movimento dei cromosomi durante la 
prometafase e Tanafase A, Se interagi- 
scono con i microtubuli del polo oppo- 
sto, formano un fascio di microtubuli in- 
tercalati, che tengono lontani i poti. 
Sembra anche che queste fibre interca- 
late, per polimerizzazione e slittamento, 
allunghino il fuso durante l'anafase B, 
facilitando in tal modo la segregazione 
dei cromosomi. 

La risposta alla domanda di che cosa 
controlli i movimenti dei cromosomi nel 
corso della mitosi dipenderà in definitiva 
dalla conoscenza di come interagiscono 
le varie molecole nel fuso mitotico. Bio- 
chimici e genetisti stanno compiendo 
progressi in questo senso e sono oggi im- 
pegnati nella diffìcile impresa di identi- 
ficare quali componenti molecolari del 
fuso siano essenziali per il suo funziona- 
mento. Due molecole motrici (enzimi) 
associate ai microtubuli sono già state 
scoperte in cellule in fase di duplicazio- 
ne. Queste molecole si spostano lungo i 
microtubuli e determinano il movimento 
delle strutture vicine, almeno negli espe- 
rimenti in vitro. Rimane da vedere se 
questi enzimi prendono parte alla mitosi 
anche nella cellula vivente. Dato lo stato 
attuale delle conoscenze, non è da esclu- 
dere che enzimi ancora da scoprire siano 
i motori della mitosi che stiamo cercan- 
do. Speriamo che l'identità di queste im- 
portanti molecole possa essere stabilita 
nei prossimi anni. 
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Lo Stanford Linear Collider 

// primo collisore lineare per elettroni-positroni a entrare in funzione 
permetterà di misurare con eccezionale precisione la massa e la vita media 
della particella Z°, uno dei mediatori della forza nucleare debole 

di John R. Rees 



uno sciame di nuove particelle. Contra- 
riamente alla tradizione, nello SLC si ha 
la collisione di due fasci rettilinei. 

Il gruppo della Stanford University 
aveva ottime ragioni per scegliere questa 
strada innovativa. Innanzitutto si preve- 
de che i collisoli lineari risultino meno 
costosi, sia nella costruzione sia nel fun- 
zionamento, dei collisori ad anello di ac- 
cumulazione. Il costo degli anelli di ac- 
cumulazione cresce con il quadrato del- 
l'energia del fascio, in parte perché 
quanto più è elevata l'energia di una par- 



ticella carica che percorre una traiettoria 
curvilinea, tanto maggiore è l'energia 
che essa irradia sotto forma di radiazione 
dì sincrotrone. Invece il costo degli ac- 
celeratori lineari aumenta linearmente 
con l'energia del fascio, A basse energie 
gli anelli di accumulazione sono più eco- 
nomici, ma quando Tenergia diventa 
sufficientemente elevata - superiore a 



circa 100 GeV per i due fasci combinati 
- 1 collisori lineari rappresentano la solu- 
zione meno costosa, 

Un motivo ugualmente importante fu 
il desiderio di costruire una «fabbrica di 
Z°», ossia un impianto nel quale poter 



All'alba di martedì 11 aprile 1989 il 
f\ so le cominci ava a di sso 1 ve re I a 
M jL nebbia sulle colline erbose in- 
torno allo Stanford Linear Àccelerator 
Center (SLAC) mentre i miei colleghi 
del turno di notte stavano rientrando a 
casa. Pochi minuti prima, a nostra insa- 
puta, un impulso di energia si era im- 
provvisamente propagato nel blocco dì 
ferro di 1800 tonnellate, alto quanto una 
palazzina di tre piani, che costituisce Pin- 
volucro del rivelatore Mark IL L/evento 
era durato appena una frazione di secon- 
do. Solo la mattina seguente Barrett 
Milliken, un ricercatore del California 
Institutc of Technology, notò qualcosa 
di insolito mentre consultava i dati im- 
magazzinati nel calcolatore il giorno pre- 
cedente. Due sottili getti di particelle si 
erano diffusi dal centro e avevano colpi- 
to il rivelatore, depositandovi un'ener- 
gia di circa 65 miliardi di elettronvolt. 
Milliken si rese conto che il breve impul- 
so mostrava le inconfondibili caratteri- 
stiche della particella Z°, una delle «por- 
tatrici» della forza nucleare debole. In 
un batter d'occhio la notizia si diffuse in 
tutto il mondo; allo SLAC eravamo fi- 
nalmente riusciti a raggiungere Tobietti- 
vo che avevamo inseguito per un anno. 
L'aspetto notevole dell'evento non 
era tanto T osservazione della particella 
Z° (si legga: zeta zero), che era già stata 
scoperta sei anni prima, quanto il fatto 
che essa era stata creata in una macchi- 
na, lo Stanford Linear Collider (SLC), 
caratterizzata da un progetto del tutto 
nuovo. Nello SLC si ha la collisione di 
fasci di alta energia di elettroni e delle 
loro antiparticelle, i positroni; questo 
metodo si è già rivelato estremamente 
profìcuo nello studio delle interazioni 
fondamentali della materia, Tuttavia, 
dal 1960, quando sì costruirono le prime 
macchine dì questo tipo, i collisori elet- 
troni-positroni hanno sempre utilizzato 
due fasci di particelle che procedono in 
versi opposti in un percorso circolare; i 
fasci si intersecano, o meglio si scontra- 
no, in vari punti dell'anello, producendo 
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Nello Stanford Linear Collider <slc) gli elettroni {in rosso) e i positroni {in blu) vengono ac- 
celerati in un acceleratore lineare, o linac, lungo 3,2 chilometri e poi separati e fatti collidere 
frontalmente a un'energia complessiva di circa 100 gigaelettron volt (GeV). Un catodo emet- 
te In successione due fiotti di elettroni il ) che sono accelerati a 1 GeV e poi fatti concentrare 
in un anello dì smorzamento (21. 1 flotti sono quindi introdotti nel linac, dove vengono rag- 
giunti da un fiotto dì positroni che esce da un altro anello di smorzamento (3), Il primo dei 



due fiotti di elettroni e i positroni sono accelerati e, raggiunta l'e- 
stremità del linac, deflessi * gli elettroni a sinistra e i positroni a 
destra - in due grandi archi (4). I magneti guidano i fasci alla fo- 
calizza/ione finale, dove ogni fascio è compresso fino al diametro 
di pochi micrometri (5). Subito dopo sì ha la collisione air interno 
del rivelatore di particelle Mark II (tf ). Intanto il secondo flotto di 



elettroni è deviato sii un bersaglio e produce uno sciame di positro- 
ni (TU che vengono riportati air inizio del linac itf), smorzati e 
reintrodotti nel I* acce le rat ore insieme a nuovi fiotti di elettroni (0). 
La prima particella Z" individuata allo slc (nel riquadro} decadde 
immediatamente in un quark e un antiquark, che produssero due 
getti di adroni incidenti sugli elettrodi terminali {cerchi bianchi). 
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studiare in dettaglio la particella Z°. 
Questa particella venne scoperta nel 
1983 al CERN (Organizzazione europea 
per la ricerca nucleare) di Ginevra e lo 
studio delle sue proprietà fondamentali, 
in particolare la massa e fa vita media, è 
oggi uno degli obiettivi principali della 
fisica delle particelle. Nel 1983 i tecnici 
del CERN proposero a questo scopo la 
costruzione del lep (Large Etectron-Po- 
sitron Collider), un anello di accumula- 
zione convenzionale di 27 chilometri di 
circonferenza. Nel frattempo, i ricerca- 
lori dello SLAC decisero di trasformare 
P acceleratore lineare (o linac) già esi- 
stente a Stanford, che con i suoi tre chi- 
lometri di lunghezza era il più grande del 
mondo, in un collusore lineare in grado 
di produrre particelle Z*'. 

Modificando un linac esistente anzi- 
ché costruirne uno da zero, il gruppo 
dello SLAC sperava di poter realizzare 
il primo acceleratore al mondo capace di 
produrre ingenti quantità di queste par- 
ticelle a un costo relativamente basso. 



Non era mai stato costruito alcun col- 
lisore lineare e quindi il desiderio dì es- 
sere i primi era forte. Ma, oltre all'inte- 
resse per gli aspetti innovativi, l'impresa 
comportava un certo rischio. Avevamo 
deciso di avventurarci in un territorio 
inesplorato dove sapevamo di poter in- 
contrare sorprese e delusioni, ma alla fi- 
ne siamo stati ricompensati per la nostra 
audacia. Lo slc ha già rivelato più di 200 
particelle Z° e continua a produrne re- 
golarmente molte altre. 

Che cos'è la particella Z° e perché è 
tanto importante? Per rispondere a 
questa domanda è necessario tracciare 
un quadro dell'attuale modello fisico 
della materia e delle forze. In base all'i- 
potesi condivìsa da tutti i fisici, o almeno 
dalla maggior parte di essi, la materia 
nell'universo è costituita da pochi «mat- 
toni» fondamentali. Una data quantità 
di materia può essere suddivisa più e più 
volte fino al livello dei mattoni fonda- 
mentali, ma a questo punto il processo 
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In questi diagrammi di Feynman sono mostrate sei interazioni deboli che coinvolgono la 
particella /". Un asse corrisponde alla distanza, l'altro al tempo* La teoria prevede che, 
se possono avvenire i processi della colonna dì sinistra, sono possibili anche i processi della 
colonna di destra. Le collisioni tra un leptone e un antileptone (ì due processi nella parte 
alta della colonna di destra) possono produrre o un leptone e un antileptone o un quark e 
un antiquark. Lo su è stato progettato per permettere lo studio di entrambe le interazioni. 



si arresta. Le particelle elementari non 
possono essere ulteriormente suddivise 
(ed è per questo motivo, naturalmente, 
che vengono definite elementari). Vi so- 
no solo due tipi di particelle elementari: 
i quark e i leptoni. raggruppamento di 
tre quark forma i neutroni e i protoni 
(chiamati adroni) che a loro volta, riu- 
nendosi insieme, danno origine ai nuclei 
atomici. L'unione di un nucleo e di uno 
sciame di elettroni - che sono leptoni - 
costituisce un atomo. (Fra gli altri lepto- 
ni vi sono i muoni e i neutrini.) Il pro- 
cesso continua: gli atomi si raggruppano 
formando molecole e le molecole costi- 
tuiscono i gas, i liquidi e i solidi. 

Sono pochissime le particelle elemen- 
tari: secondo le attuali teorie, solo sei 
quark e sei leptoni. (In realtà queste teo- 
rie prevedono l'esistenza di un'altra par- 
ticella, il boso ne di Higgs, ma è possibile 
spiegare le interazioni delle particelle 
elementari senza dover ricorrere a essa, ) 
I quark e i leptoni sono raggruppati in 
tre «generazioni», ciascuna delle quali 
comprende due quark e due leptoni. Ab- 
biamo cosi 12 particelle elementari (sen- 
za contare il bosone di Higgs), o 24 se 
teniamo conto delle loro antiparticelle. 
Ma che cosa le tiene unite insieme? I 
mattoni servono a poco se non c'è malta. 
Trovare una risposta soddisfacente a 
questa domanda è stato difficile quanto 
individuare tutte le particelle elementari 
dell'insieme. Fin dal XIX secolo Tatt ra- 
zione e la repulsione tra particelle sono 
state descritte in termini di forze che le 
particelle esercitano Tuna sull'altra , Una 
teoria compieta deve descrivere non solo 
le particelle elementari» ma anche il 
meccanismo delle loro interazioni. 

La teoria della relatività speciale po- 
stula che un effetto fisico non può pro- 
pagarsi a velocità superiore a quella del- 
la luce. È stata perciò sviluppata la teoria 
quantistica dei campi, nella quale la for- 
za che si esercita tra due particelle nasce 
dallo scambio di un «mediatore» che 
«trasporta la forza» a velocità finita, vie- 
ne emesso da una delle particelle e as- 
sorbito dall'altra. Il portatore della forza 
si propaga nello spazio e, per un istante 
breve, non appartiene né alla particella 
che lo emette né a quella che lo riceve. 
Questi portatori hanno le stesse proprie- 
tà delle particelle elementari - massa, ca- 
rica elettrica, spin - e vengono quindi 
definiti anch'essi particelle» anche se il 
loro ruolo in natura è totalmente diverso 
da quello delle particelle elementari. I 
portatori delle forze sono la malta che 
tiene insieme i mattoni della natura. 

Una teoria completa della materia do- 
vrebbe quindi comprendere un elenco 
delle particelle elementari e una comple- 
ta descrizione di tutti i modi in cui queste 
particelle possono interagire tramite i 
portatori delle forze. Una simile teoria 
spiegherebbe, almeno in linea di princi- 
pio, rorigine e il comportamento della 
materia. Le leggi fondamentali sarebbe- 
ro conosciute con esattezza, anche se in 
molte situazioni reali potrebbe essere 



impossibile la soluzione matematica o 

l'esecuzione dei calcoli necessari per 
comprendere il comportamento del si- 
stema, (Questa affermazione può sem- 
brare strana» ma nelle scienze fìsiche ac- 
cade frequentemente che, benché le leg- 
gi fondamentali siano note, le capacità 
di calcolo noe siano adeguate per deter- 
minare le soluzioni di problemi reali. Per 
esempio, sebbene siano state ricavate le 
equazioni termodinamiche che descrivo- 
no l'atmosfera terrestre, non si dispone 
di una potenza di calcolo che sia suffi- 
ciente a stilare previsioni meteorologi- 
che precise.) 

I fisici ritengono che una teoria com- 
pleta della materia sia divenuta ormai un 
obiettivo vicinissimo. La teoria attuale 
spiega molto bene le forze che tengono 
uniti nuclei, atomi e molecole; essa ha 
un tale successo ed è così ampiamente 
accettata da essere chiamata semplice- 
mente «modello standard». L'unica for- 
za di cui il modello non riesce ancora a 
dare una descrizione è la gravità e i teo- 
rici stanno lavorando alacremente per 
colmare la lacuna, Nel frattempo, iJ 
compito dei fisici delle particeli e è quello 
di verificare la teoria esistente e fino a 
dove essa può spingersi; questo implica, 
tra Tataro, la misurazione delle proprietà 
di ogni particella elementare e di ogni 
portatore delle forze. È proprio nella mi- 
surazione delie proprietà di uno di questi 
portatori, la particella Z°, che lo slc può 
fornire il suo contributo più fecondo. 

i^yggi si conoscono tre tipi di portatori 

^-^ (corrispondenti a tre delle quattro 
forze della natura): i fotoni, ì gluoni e i 
portatori della forza debole; essi media- 
no rispettivamente la forza elettroma- 
gnetica, la forza nucleare forte, che lega 
i quark, e la forza nucleare debole, re- 
sponsabile del decadimento radioattivo* 
Si ritiene possibile resistenza anche di 
un portatore della forza gravitazionale, 
il gravitone, ma esso non è stato ancora 
osservalo, 

I fotoni e i gluoni sono oggetto di espe- 
rimenti da molti anni e le nostre cono- 
scenze in proposito sono abbastanza va- 
ste, ma i portatori della forza debole co- 
stituiscono ancora un terreno inesplora- 
to. La loro esistenza è stata verificata 
solo nel 1983 al CERN. Vi sono tre por- 
tatori della forza debole: le particelle 
W+ , W~ e Z° y ma nessuno è conosciuto 
nei particolari in quanto essi sono diffi- 
cili da studiare con gli acceleratori che 
hanno preceduto lo SLC, 

Per capire perché le cose stanno così 
è necessario in primo luogo sapere come 
vengono prodotti i portatori delle forze. 
Se una particella elementare e la sua an- 
tiparticella - per esempio un elettrone e 
un positrone - passano una accanto al- 
l'altra (ossia entrano in collisione), una 
di esse può emettere una particella Z° e 
l'altra la può assorbire. Secondo il mo- 
dello standard, però, può accadere an- 
che qualcosa di diverso. Se le particelle 
hanno un'energia sufficientemente alta, 
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La risonanza Z° misurata allo slc indica che la mussa di tale particella e di 91 ,2 GeV, La 
curva è stata fornita da Jonathan Dorfan del gruppo del rivelatore Mark II dello SLAC. 



una di esse* per esempio l'elettrone, può 
emettere una particella Z° e quindi il po- 
sitrone può assorbire l'elettrone; le due 
particelle si annichilano a vicenda e la- 
sciano momentaneamente libera la Z°. 
In seguito quest'ultima deve decadere 
formando nuovamente una coppia di 
particelle elementari, per esempio un 
elettrone e un positrone o un quark e un 
antiquark. 

Il coilisore protoni-antiprotoni realiz- 
zato al CERN e il Tevatron del Fermilab 
National Accelerator Laboratori di Ba- 
tavia (Illinois) producono particelle Z" 
facendo collidere protoni e antiprotoni, 
ciascuno dei quali è formato da tre 
quark. Una collisione protone -antipro- 
tone è quindi equivalente a più collisioni 
simultanee quark^antiquark. È molto 
probabile che ciascuna particella Z** pro- 
dotta nei processo decada in adroni, ma, 
sfortunatamente, anche altri tipi di inte- 
razione tra quark possono produrre un 
flusso di adroni. Ne consegue che queste 
macchine, oltre a produrre particelle Z°, 
possono dare inizio a molte altre reazio- 
ni che imitano i modi di decadimento 
delle particelle in questione e quindi pos- 
sono mascherare la presenza di autentici 
eventi Z°. Di conseguenza è possibile 
identificare soltanto una piccolissima 



frazione delle particelle Z° prodotte al 
CERN e al Fermilab, ossia quelle che 
decadono in leptoni. 

Allo slc invece si fanno scontrare due 
particelle elementari: un elettrone e un 
positrone. La macchina è stata progetta- 
ta specificamente per produrre un gran 
numero di particelle ' Z" e pochissimi 
eventi estranei, in modo tale che si pos- 
sano rivelare quasi tutte le Z° prodotte, 
in tutti i loro modi di decadimento. È 
necessario studiare un gran numero di 
particelle Z° per poterne misurare con 
precisione la massa, la vita media e altre 
proprietà. Grazie a macchine quali lo 
slc e il lep, questa particella sarà la pri- 
ma, tra i mediatori della forza debole, di 
cui riusciremo a determinare le proprie- 
tà in modo esauriente. 

Uno dei principati obiettivi del pro- 
gramma sperimentale dello SLC è di 
determinare con la massima precisione 
la massa della particella Z° r l portatori 
delle forze sono tra i componenti fonda- 
mentali del modello standard e le loro 
masse sono costanti fondamentali, cioè 
non si possono calcolare dal modello, 
ma devono invece essere misurate diret- 
tamente. In che modo si determina la 
massa? Il processo di creazione di un me* 
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diatore è «risonante»; quanto più l'ener- 
gia totale delle due particelle in collisio- 
ne è prossima alla massa di riposo della 
Z°, tanto più elevata è la probabilità di 
creare una di queste particelle. 

Nel corso di un esperimento si fanno 
scontrare particelle a diverse energie in- 
torno al valore corrispondente alla mas- 
sa di riposo prevista della particella Z° e 
si riporta in un grafico il numero di par- 
ticelle Z° osservate. La curva così rica- 
vata presenta un massimo a 91,2 GeV, 



valore che corrisponde al Perfetti va mas- 
sa di riposo della 2? misurata allo SLC. 
La forma della curva di risonanza del- 
la particella Reimportante per un altro 
motivo: la larghezza del picco è una mi- 
sura del numero di famiglie di particelle 
elementari esistenti. Per quale ragione? 
Còme ho spiegato in precedenza, l'anni- 
chilazione elettrone-positrone lascia una 
particella Z° «nuda» che decade dopo un 
tempo incredibilmente breve, di circa 
10 _i5 secondi, Se si immagina che la par- 




li klystron da 67 megawatt, il più potente del mondo, fornisce l'energia necessaria per ac- 
celerare le particelle nello SLC. Gli elettroni sono emessi dal catodo, focalizzati in un fascio 
e introdotti nella cavita di ingresso. Un campo elettrico alternato nelle pareti della cavità 
accelera alcuni elettroni e ne rallenta altri. Gli elettroni veloci raggiungono quelli lenti e 
formano un denso fiotto mentre raggiungono la cavità di uscita. Le onde costituite dai flutti 
di elettroni generano onde a radiofrequenza, che vengono convogliate in una guida d'onda. 
Gli elettroni utilizzati vengono convogliati ai collettore. L'energia, alle lunghezze d'onda 
delle radiofrequenze, è separata in due canali e, passando attraverso due finestre di ma- 
teriale ceramico a base di allumina, giunge a una guida d'onda che la convoglia nei Hnac. 



ticella sia un secchio pieno d'acqua, al- 
lora quanti più fori si praticano nel sec- 
chio * tanto più rapidamente esso si vuo- 
ta. Analogamente, quanto maggiore è il 
numero di modi alternativi di decadi- 
mento a disposizione delia Z° (e quindi 
di famiglie di particelle elementari), tan- 
to più rapido è il suo decadimento. Per- 
tanto, misurando la vita media della 2*\ 
è possibile valutare il numero di famiglie 
di particelle elementari esistenti. In pre- 
cedenza ho accennato alla larghezza del 
picco della curva di risonanza; in che 
modo è correlata alla vita media? A que- 
sto punto è necessario chiamare in causa 
il noto principio di indeterminazione 
della meccanica quantistica, il quale af- 
ferma che la larghezza del picco della 
curva di risonanza - ovvero 1* indetermi- 
nazione nell'energia della particella Z° - 
è inversamente proporzionale alla vita 
media della particella che decade. 

Quali sono le conseguenze di tutto ciò 
per il modello standard? La teoria pre- 
suppone resistenza di sei quark e sei 
leptoni. La particella Z°, tuttavia, non 
può decadere in una qualsiasi coppia ar- 
bitraria di particelle; la somma delle 
masse delie particelle risultanti non può 
essere maggiore della massa della Z°, al- 
trimenti il processo violerebbe il princi- 
pio di conservazione dell'energia. Già 
sappiamo che 11 delle 12 particelle ele- 
mentari hanno masse abbastanza piccole 
da poter essere prodotte in coppie dai 
decadimento della particella Z°. Parten- 
do da questa premessa la teoria prevede 
che il picco della curva di risonanza deb- 
ba avere una larghezza di 2,5 GeV. Una 
larghezza maggiore implicherebbe resi- 
stenza di altri tipi di quark e di leptoni 
oltre a quelli previsti attualmente dai 
modello standard e quindi di una quarta 
generazione di particelle elementari. Al- 
cuni fisici ritengono che i neutrini appar- 
tenenti a una quarta generazione potreb- 
bero costituire la «massa mancante» del- 
l'universo (si veda l'articolo Gli accele- 
ratori dì particelle verificano la teoria co- 
smologica di David N. Schramm e Gary 
Steigman in «Le Scienze» n. 240, agosto 
1988) ma, al momento attuale, la que- 
stione è ancora aperta. 

Lo SLC offre quindi ricche opportunità 
per la sperimentazione. Esso fornisce la 
prima occasione di studiare tutti i modi 
di decadimento della particella Z°, cosa 
che non si può fare con un collisore pro- 
toni-antiprotoni a causa degli intensi se- 
gnali di fondo. 

Lo SLC consentirà anche di compilare 
la prima lista completa di tutte le parti- 
celle elementari che hanno masse minori 
della semimassa della ZP e costituirà una 
copiosa sorgente di prodotti di decadi- 
mento della Z}\ fornendo in tal modo un 
eccellente laboratorio in cui studiare 
queste particelle. 

E prevedibile che un programma spe- 
rimentale che sia teso a evidenziare tutti 
questi aspetti riuscirà a tenere occupato 
lo slc per un buon numero di anni a 
venire. 
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Le ricerche che verranno condotte im- 
4 piegando lo SLC saranno certamente 
importanti: si tratta degli stessi obiettivi 
che i fisici europei si propongono di rag- 
giungere con li collisore lep. Ma vi è un 
altro aspetto significativo nella storia 
dello SLC: essendo il primo collisore li- 
neare mai costruito, esso rappresenta un 
trionfo della fisica degli acceleratori, per 
mezzo della quale si costruiscono mac- 
chine capaci di raggiungere le condizioni 
straordinarie in cui possono essere gene- 
rate particelle esotiche. 

Il tipo più semplice di collisore lineare 
sarebbe costituito da due linac che dirì- 
gono fasci di particelle uno contro l'al- 
tro \ un'impresa simile a quella di far 
scontrare due proiettili sparandoli da 
due fucili posti a grande distanza. Per 
molti aspetti è assai più difficile costruire 
un collisore lineare che un acceleratore 
ad anello di accumulazione che offra le 
stesse prestazioni. In un anello di accu- 
mulazione le particelle compiono ripetu- 
tamente un percorso circolare e hanno 
circa 10 000 possibilità al secondo di 
scontrarsi con le particelle che si muovo- 
no nel verso opposto. In un collisore li- 
neare, invece* vi è una sola possibilità di 
collisione a ogni accensione della mac- 
china. Lo SLC può produrre circa 100 im- 
pulsi al secondo; per compensare la fre- 
quenza più bassa di collisione dei fasci, 



i fiotti di particelle devono essere 100 
volte più densi dei fasci prodotti in un 
collisore ad anello di accumulazione. A 
questo scopo dovevamo concentrare cir- 
ca 50 miliardi di particelle in ciascun fiot- 
to e focalizzarlo fino a ridurlo a un dia- 
metro di pochi micrometri. Ma dì questo 
riparlerò più avanti. 

Nel caso delio SLC le difficoltà erano 
accentuate dal fatto che 11 nuovo proget- 
to andava ad affiancarsi a una macchina 
vecchia di 20 anni . 11 linac originale era 
stato progettato per funzionare in con- 
dizioni meno critiche di quelle richieste 
da un collisore lineare. Oltre a ciò l'im- 
piego del linac significava che avremmo 
dovuto accelerare in un primo tempo sia 
gli elettroni sia i positroni nella stessa 
direzione e poi affidarci a qualche mar* 
chingegno per far scontrare i fasci. One- 
sto problema è stato risolto separando i 
fasci con un semplice dipolo magnetico 
al termine del linac che faceva deviare 
gli elettroni verso sinistra e i positroni 
verso destra. I fasci venivano poi indiriz- 
zati in due grandi archi che si toccavano 
alle estremità, con foggia simile a quella 
di un gigantesco paio di pinze. 

È facile produrre un fascio di elettroni 
fornendo un brevissimo impulso a un ca- 
todo di grandi dimensioni. La breve cor- 
rente di elettroni così generata entra nel- 
l'estremità «a monte» del linac, dove, 



3 CHILOMETRI 

L'effetto del campo di scia è dovuto al fatto 
che un fiotto di elettroni induce campi elet- 
trostatici sulle pareti del tubo acceleratore 
che a loro volta possono perturbare gli elet- 
troni nella scia del fascio un alta). Se il 
fiotto si propaga esattamente lungo la dire- 
zione detrasse del tubo, l'effetto del campo 
dì scìa si annulla per simmetria; se invece il 
fascio non è perfettamente al centro, l'effet- 
to ne fa disallineare la coda. Queste imma- 
gini su schermo televisivo mostrano in se- 
zione un fascio ben focalizzato {in basso a 
sinistra) e un fascio distorto dall'effetto 
del campo di scìa (in basso a destra). Il dia- 
metro del fascio è dì circa 250 micrometri. 



per azione di campi elettromagnetici di 
accelerazione, gli elettroni vengono ra- 
pidamente riuniti in fiotti brevi, ma in- 
tensi. È più difficile produrre il fascio di 
positroni: a questo scopo si colpisce un 
bersaglio con un fiotto di elettroni di alta 
energia e i positroni vengono selezionati 
separandoli dallo sciame di particelle 
che ne risulta. 

I fiotti di elettroni e di positroni cosi 
ottenuti, pur possedendo il necessario 
numero di particelle, sono troppo diffu- 
si; la loro collisione non produrrebbe 
molte interazioni. Sarebbe come far spa- 
rare uno contro l'altro due fucili a pai- 
lettoni, il cui colpo si distribuisce su 
un'ampia superficie. Per rendere i fiotti 
sufficientemente densi, dobbiamo ridur- 
re la sezione del loro fascio in modo che 
le particelle vengano a trovarsi molto più 
vicine tra loro. Questo processo viene 
eseguito all'interno di due piccoli anelli 
di accumulazione, detti «anelli di smor- 
zamento». I fiotti di particelle vengono 
accelerati fino a circa 1 GeV e quindi 
introdotti negli anelli, dove la loro sezio- 
ne viene ridotta a dimensioni sufficien- 
temente piccole. Il processo è simile al 
raffreddamento di un gas: via via che le 
particelle emettono radiazione di sincro- 
trone in un anello di smorzamento, la 
distanza media tra di esse diminuisce. 

Gli elettroni e i positroni rimangono 
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negli anelli dì smorzamento per una fra- 
zione di secondo. Poi i fiotti - che hanno 
ancora un'energia di i GeV - vengono 
reintrodotti nel linac, dove, spìnti in 
avanti da intense onde a radiofrequenza, 
subiscono un'accelerazione a energie più 
elevate; ogni fiotto «cavalca» la cresta di 
un'onda. Quando i fiotti di particelle 
raggiungono 1* estremità opposta del li- 
nac, la loro energia è quella desiderata 
* circa 50 GeV - ed essi vengono deviati 
nei due grandi archi e fatti collidere. Nel- 
la fase finale del percorso ciascun fiotto 
attraversa un sistema di lenti magnetiche 
che lo comprimono fino alle mìnime di- 
mensioni trasversali possibili ; subito do- 
po i fiotti entrano in collisione nel cosid- 
detto punto di interazione. 

Quello che ho appena descritto è un 
ciclo di funzionamento dello SLC; nella 
pratica l'acceleratore ripete tale ciclo 
molte volte al secondo. Per fare in modo 
che il singolo linac possa svolgere più 
compiti, abbiamo deciso di ricorrere a 
una bizzarra coreografia. In ogni ciclo il 
catodo viene acceso due volte in rapida 
successione, in modo da produrre due 
fiotti di elettroni. Questi procedono lun- 
go il linac e vengono raggiunti da un fiot- 
to di positroni (tra poco vedremo da do* 
ve provengono); i tre fiotti, distanziati 
uno dall'altro di circa 20 metri, entrano 
negli anelli dì smorzamento per una fra- 
zione di secondo. I fiotti vengono poi 
estratti e introdotti uno dopo l'altro nel 
linac, con i positroni in testa. Dopo circa 
due terzi di percorso, un magnete a im- 
pulsi a rapida accensione espelle dal li- 
nac il secondo fiotto di elettroni, che vie- 
ne indirizzato su un bersaglio per pro- 
durre positroni. Il fiotto di elettroni re- 
stante prosegue lungo il linac insieme al 
fiotto di positroni e alla fine i due fiotti 



collidono. Nel frattempo, i positroni ap- 
pena prodotti vengono riportati air ini- 
zio de 11* acceleratore lineare e introdotti 
tn esso nello stesso istante in cui due nuo- 
vi fiotti di elettroni iniziano il loro per- 
corso. La macchina ha così compiuto un 
ciclo completo, che si ripete 60 o 120 
volte al secondo. 

I costruttori dello SLC hanno dovuto 
affrontare molti problemi nuovi di 
fisica degli acceleratori. Per accelerare 
particelle fino ad alte energie in un linac 
e al tempo stesso conseguire un funzio- 
namento stabile con un fascio denso, si 
sono dovute rispettare condizioni molto 
più restrittive di quanto si fosse mai fatto 
in precedenza. 

In primo luogo si doveva aumentare 
l'energia massima del linac dello SLAC 
da 30 a 50 GeV, il che richiedeva campi 
elettrici di accelerazione più intensi di 
quelli mai raggiunti in precedenza in un 
linac. Il tubo a vuoto lungo due miglia 
(3,2 chilometri) nel quale viene accele- 
rato il fascio era in grado di sopportare 
senza difficoltà i campi più intensi. Il 
problema riguardava invece i klystron, i 
tubi elettronici alti due metri che gene- 
rano l'energia alle lunghezze d'onda del- 
la radiofrequenza che è necessaria per 
generare i campi. Ancor prima che ve- 
nisse costruito lo slc, i klystron dello 
SLAC producevano la più elevata po- 
tenza di picco - 35 megawatt - tra tutti 
quelli prodotti al mondo, ma non erano 
sufficientemente potenti. I fisici dello 
SLAC dovettero progettare un nuovo 
klystron capace di fornire 67 megawatt, 

I klystron sono notoriamente difficili 
da costruire e abbiamo avuto molti in- 
successi. Ce ne servivano centinaia e tut- 
tavia airinizio solo il 30 per cento di 




1 magneti dello slc sono allineati con un errore non superiore a 100 micrometri per garanti- 
re il precìso controllo dei fasci nella collisione. Un tecnico misura le posizioni dei magneti 
con uno strumento di controllo mentre un collega registra i dati su un calcolatore portatile. 



quelli costruiti funzionava a dovere, un 
risultato da wero deludente. Un altro se- 
rio problema fu che le finestre di mate- 
riale ceramico a base di allumina, attra- 
verso le quali l'energia prodotta esce dal- 
la guida d'onda del klystron ed entra nel 
linac, andavano sovente in pezzi a causa 
della liberazione esplosiva di energia. I 
primi tentativi di migliorare i klystron 
furono deludenti e molti osservatori te- 
mevano che lo slc non avrebbe mai rag- 
giunto energie del fascio sufficientemen- 
te alte da produrre particelle Z°. 

Uno per volta gli ostacoli furono su- 
perati, Il problema delle finestre fu risol- 
to dividendo l'energia generata in due 
canali e Liberandola attraverso due fine- 
stre separate: grazie a questo espediente 
ogni finestra doveva sopportare soltanto 
la metà dei megawatt prodotti. L'arduo 
impegno dì mantenere alta la qualità dei 
materiali e della lavorazione consentì al 
gruppo dello SLAC di raggiungere una 
quota di apparecchi correttamente fun- 
zionanti pari all'85 per cento. Quando 
vennero eseguite le prime prove dello 
slc, esso era già dotato di un numero di 
nuovi klystron sufficiente a raggiungere 
le energie necessarie per produrre parti- 
celle Z*\ I nuovi klystron si dimostraro- 
no straordinariamente efficienti e, all'i- 
nizio di quest'anno, allo SLAC ne erano 
già stati costruiti circa 500, molti dei qua- 
li vengono tenuti di riserva. 

Una seconda notevole difficoltà fu la 
creazione di fasci di elettroni e di posi- 
troni di densità mai raggiunta in prece- 
denza. Nei punto di interazione il diame- 
tro dei fasci è di pochi micrometri e la 
densità di particelle è quasi pari a quella 
delle molecole dì un gas a temperatura e 
a pressione ambiente. Questa condizio- 
ne può apparire banale - e in effetti lo è 
per le molecole di un comune gas - ma 
per elettroni e positroni è straordinaria. 
Di solito i fasci di tali particelle cariche 
sono un migliaio di volte meno densi poi- 
ché vengono prodotti in uno stato «cal- 
do»: gli elettroni vengono espulsi violen- 
temente da un catodo e i positroni sono 
prodotti in un'interazione ad alta ener- 
gia. Di conseguenza essi oscillano lungo 
la loro traiettoria in uno stato di estremo 
disordine. 

Per comprimere questi fasci disordi- 
nati, ì progettisti dello slc proposero un 
nuovo tipo di dispositivo, gli anelli di 
smorzamento di cui ho parlato in prece- 
denza. Via via che le particelle emettono 
energia negli anelli di smorzamento, i 
loro moti disordinati si riducono. La 
progettazione di tali anelli era una novità 
assoluta. I progettisti incontrarono par- 
ticolare difficoltà neirideare i «magneti 
di spinta», che producono un impulso 
magnetico estremamente breve per e- 
spellere le particelle dagli anelli. Per rag- 
giungere la frequenza di picco di 120 cicli 
al secondo, due fiotti di particelle devo- 
no essere presenti in ogni istante negli 
anelli di smorzamento. Dal momento 
che ogni fiotto fa un giro completo in 
circa 800 nanosecondi il problema è 
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Lo Stanford Large Detector, di eoi si vede Lo spaccato, sarà instai Jato allo SLC nei 1990. 
Questo rivelatore da 4000 tonnellate circonderà completamente il punto di collisione e con- 
sentirà di caratterizzare tutte le tracce delle particelle. Grazie al rivelatore di vertice si de- 
terminerà con estrema precisione la posizione originaria di ogni traccia. Aitri rivelatori so- 
no disposti concentricamente come gli anelli di un albero attorno al punto di foca] izza/ione. 



quello di fornire impulsi abbastanza net- 
ti da espellere un fiotto senza interferire 
con l'altro* A questo fine l'impulso deve 
avere una durata massima di circa 50 na- 
nosecondi, ossia il tempo impiegato dal- 
la luce a percorrere una distanza di 15 
metri. I tecnici dello SLC stanno ancora 
lavorando per migliorare i magneti di 
spinta e renderli idonei a conseguire 
questo obiettivo. Nel frattempo la mac- 
china funziona a 60 cicli al secondo. 

Il terzo problema fu quello di mante- 
nere compressi i fasci durante il percorso 
Lungo il linac e gli archi. L'ambiente del 
linac tende a perturbare i fiotti. Le par- 
ticelle nella parte anteriore di un fiotto 
inducono campi elettromagnetici , chia- 
mati campi di scia, sulle pareti del tubo 
di accelerazione e questi campi a loro 
volta agiscono sulla parte terminale del 
fiotto, provocandone la diffusione late- 
rale. E come se il fiotto stesse «agitando 
la coda». I campi di scia producono gravi 
perturbazioni se i fiotti non si trova- 
no esattamente sull'asse del tubo. Dato 
che quest'ultimo non è geometricamen- 
te perfetto, il solo modo pratico per con- 
trollare l'effetto del campo di scia è quel- 
lo di imparare con diversi tentativi a ma- 
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novrare il fascio in modo che l'effetto sia 
minimo. Il compito era complicato dal 
fatto che» per risparmiare sul costo di 
perforazione di gallerie nelle colline cir- 
costanti, gli archi erano stati costruiti in 
modo tale da seguire l'andamento del 
terreno. 

Infine, tutte le parti dello SLC doveva- 
no funzionare con stabilità e precisione 
straordinarie. I calcolatori controllano 
migliaia di magneti e di generatori di po- 
tenza, in qualche caso con un errore non 
superiore a una parte su 10 000. Rispet- 
tare simultaneamente tolleranze così al- 
te per tutte le parti della macchina costi- 
tuì un ostacolo formidabile, ma se non si 
fossero ottenute condizioni di funziona- 
mento adeguate, i fasci non sarebbero 
mai entrati in collisione. Dopo tutto, nel 
punto di collisione essi hanno un diame- 
tro paragonabile a un filo di ragnatela: è 
quindi indispensabile che l'allineamento 
sia perfetto. 

vari sistemi del collisore erano tutti 
-^ pronti nella primavera del 1987. 
Nelle prime prove, il compito di genera- 
re fiotti finissimi e di guidarli fino al pun- 
to di collisione si rivelò estremamente 



impegnativo, ma questo era previsto, 
perché mai in precedenza si era tentato 
di allineare con tanta precisione fasci di 
particelle lungo un canale. Altre compli- 
cazioni rappresentarono invece spiace- 
voli sorprese. Gestire il sistema di con- 
trollo al calcolatore si rivelò un compito 
più difficile del previsto. Nell'estate del 
1988, un periodo di temperature parti- 
colarmente elevate provocò carenze di 
energia e «affaticamento» termico dei 
dispositivi, costringendoci ad alcune set- 
timane di sosta. 

I tentativi di far funzionare lo SLC con- 
tinuarono per circa due anni e molto 
spesso lo staff dello SLAC, composto da 
un migliaio dì persone, lavorò a turno 
giorno e notte. Finalmente, poco dopo 
l'alba dell' 1 1 aprile di quest'anno, il mas- 
siccio rivelatore Mark II individuò la 
prima particella Z°. Essa sì rivelò deca- 
dendo in un quark e in un antiquark che 
si trasformarono quasi subito in due scia- 
mi di adronìv Questo evento permise per 
la prima volta l'osservazione del modo 
di decadimento più probabile per una 
Z°, cioè la sua trasformazione in adronì. 

Mentre lo SLC cominciava a produrre 
particelle Z° s il collisore lep, che non 
presentava particolari innovazioni tecni- 
che, era in via di rapido completamento. 
Le differenti tecnologie impiegate per lo 
SLC e per il lep fanno sì che le due mac- 
chine abbiano potenzialità diverse. Con 
il LEP sì possono raggiungere intensità ed 
energie del fascio più elevate e questo 
consentirà ai fisici di esplorare regioni di 
alta energia alla ricerca di particelle co- 
me il bosone di Higgs. Lo SLC, d'altra 
parte, può produrre fasci di particelle 
tutte con lo stesso spin e dovrebbe quin- 
di permettere ai ricercatori di ottenere 
informazioni più utili da certi esperimen- 
ti, Tuttavia, benché lo SLC sia stato com- 
pletato per primo, è probabile che la 
macchina del CERN si riveli sul lungo 
termine la sorgente più prolifica di par- 
ticelle Z°. In definitiva, il contributo più 
importante dello SLC sarà di aver dimo- 
strato la fattibilità dì una nuova tecnolo- 
gia degli acceleratori, una tecnologia che 
mol t i rice rcatori con sid erano esse n zi ale 
per gli esperimenti di fisica delle parti- 
celle in regioni di energìa superiore a 
quella raggiungibile dai più grandi e co- 
stosi anelli di accumulazione elettroni- 
-positroni che siano stati proposti, 
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Il ruolo del calcio 
come messaggero intracellulare 

Secondo il modello tradizionale il livello di concentrazione di questo ione 
nella cellula agisce da interruttore per avviarne o arrestarne i processi, 
ma la funzione di questo elemento si è rivelata molto più complessa 

di Howard Rasm usseri 



Due tra gli eventi più ragguarde- 
voli avvenuti nel corso dell'e- 
voluzione furono lo sviluppo 
delTesoscheletro dei molluschi e, centi- 
naia di milioni di anni più tardi, quello 
deirendoscheletro osseo dei vertebrati. 
Ciascuno di questi sviluppi fu reso pos- 
sibile da una nuova utilizzazione biolo- 
gica del calcio. I sali di calcio informa di 
gusci, ossa o denti sono materiali comuni 
nell'architettura dei viventi; essi sono te- 
stimonianze visibili dell'importanza del 
calcio per ia crescita e il buon funziona- 
mento degli organismi. 

Tuttavia lo ione calcio ha un altro ruo- 
lo, meno conosciuto ma più antico e dif- 
fuso nei regno animale: in un'ampia 
gamma di cellule il calcio ha la funzione 
di messaggero ionico pressoché univer- 
sale, in quanto convoglia i segnali rice- 
vuti alla superficie cellulare verso le 
strutture interne della cellula. Lo ione è 
coinvolto in una quantità di meccanismi 
diversi, come la regolazione della con- 
trazione muscolare, la secrezione di or- 
moni, enzimi digestivi e neurotrasmetti- 
tori, il trasporto di sali e acqua attraverso 
l'epitelio intestinale e il controllo del me- 
tabolismo del glicogeno nel fegato. 

Mentre la calcificazione che dà luogo 
alla formazione del tessuto osseo richie- 
de la deposizione ordinata di grosse 
quantità di salì, la funzione di messagge- 
ro intracellulare è svolta da un flusso ri- 
dotto di ioni calcio attraverso la mem- 
brana della cellula. Infatti gli ioni calcio 
possono svolgere il loro ruolo di traspor- 
tatori di segnali soltanto in concentrazio- 
ni molto basse e accuratamente control- 
late, in quanto concentrazioni elevate 
sono dannose per il normale funziona- 
mento della cellula. 

Le cellule possiedono una serie sem- 
plice ma raffinata di meccanismi per la 
regolazione dei livelli intracellulari di 
calcio. Questi meccanismi agiscono so- 
prattutto controllando il movimento de- 



gli ioni calcio attraverso tre membrane: 
la membrana plasmatica che circonda la 
cellula; la membrana interna del mito- 
condrio, un organe Ilo cellulare deputalo 
alla produzione di energia; le membrane 
dei compartimenti che contengono le ri- 
serve di ioni calcio, chiamati reticolo sar- 
coplasmatico nelle cellule muscolari e 
calcisomi nelle altre cellule. Sebbene la 
concentrazione di calcio all'interno di 
una cellula rimanga pressoché costante, 
il flusso attraverso la membrana plasma- 
tica (la differenza algebrica tra flusso 
unidirezionale in entrata e in uscita) può 
variare in modo significativo. 

Recentemente si è chiarito che questo 
scambio di ioni calcio attraverso la mem- 
brana plasmatica è parte di una comples- 
sa catena di eventi mediante i quali le 
cellule generano risposte prolungate agli 
stimoli dell'ambiente. Il ruolo del calcio 
nelle risposte cellulari prolungate, quali 
la secrezione di insulina e la contrazione 
della muscolatura liscia che circonda i 
vasi sanguigni, è sempre risultato più 
sfuggente di quello svolto nelle risposte 
transitorie, come la contrazione dei mu- 
scoli scheletrici. I miei colleghi e io sia- 
mo ora riusciti a costruire un modello di 
come lo scambio di ioni calcio attraverso 
la membrana plasmatica possa mediare 
le risposte cellulari prolungate e abbia- 
mo già scoperto meccanismi di questo 
tipo che operano in tre diversi sistemi 
cellulari. Le nostre scoperte ci hanno 
condotto a una comprensione molto più 
approfondita del ruolo del calcio co- 
me messaggero intracellulare rispetto 
a quanto sapevamo anche solo cinque 
anni fa. 

La sensibilità di una cellula a variazio- 
ni molto piccole della concentrazione di 
calcio rispecchia la concentrazione as- 
sai bassa dello ione all'interno della ce I* 
lula stessa. La concentrazione di ioni cal- 
cio è generalmente 10 000 volte più ele- 
vata nel liquido extracellulare che in 



quello intracellulare, o citosol. Il mante- 
nimento della differenza di concentra- 
zione dipende da due caratteristiche del- 
la membrana plasmatica: la bassa per- 
meabilità al calcio e la presenza di mec- 
canismi di «pompa» che trasportano il 
calcio fuori dalla cellula, contro il gra- 
diente di concentrazione. In condizioni 
di riposo la quantità di ioni calcio che 
filtrano nel citosol, o flusso in entrata, è 
esattamente bilanciata da un flusso in 
uscita determinato dal meccanismo di 
pompa, 

// classico segnate del calcia 

Quando una cellula viene stimolata da 
un segnale esterno a essa, nella membra- 
na plasmatica si aprono canali che per- 
mettono agli ioni calcio di entrare a una 
velocità da due a quattro volte superio- 
re a quella normale. Questi canali per- 
mettono al calcio di entrare nel citosol > 
ma escludono ogni altro ione. Alcuni ca- 
nali si aprono quando un neurotrasmet- 
titore fa variare la differenza dì poten- 
ziale che esiste normalmente fra le due 
superfici della membrana cellulare; altri 
si aprono quando un ormone o un neu- 
rotrasmettitore interagisce con un recet- 
tore legato ai canali presenti sulla super- 
ficie cellulare. 

L'immagine tradizionale del calcio co- 
me messaggero intracellulare è abba- 
stanza semplice (si veda l'articolo II cal- 
cio come messaggero biologico di Erne- 
sto Carafoli e John T, Penniston in «Le 
Scienze» n, 209, gennaio 1986), La sti< 
molazione da parte di un ormone o di un 
neurotrasmettitore fa aumentare la con- 
centrazione dello ione calcio nel cìtosol 
all'aprirsi dei canali del calcio nella 
membrana plasmatica o quando il calcio 
viene liberato dal reticolo sarcoplasma- 
lico o dai calcisomi, Quando la concen- 
trazione aumenta, particolari proteine 
nel citosol, quali la calmodulina, un re- 



cettore specifico, si legano agli ioni cal- 
cio; i complessi calcio-proteina, quindi, 
interagiscono con altre proteine cellulari 
e ne alterano le funzioni. Quando la con- 
centrazione di calcio nel citosol si abbas- 
sa nuovamente, gli ioni si staccano dalle 
proteine recettrici e il sistema viene 
disattivato. 

In questo quadro, il calcio si comporta 
semplicemente come un interruttore ac- 
ceso-spento che trasmette informazioni 
dalla superficie della cellula al suo inter- 
no. Il calcio, in effetti, funge da interrut- 
tore di questo tipo in molte risposte cel- 
lulari transitorie, tra cui la secrezione di 
neurotrasmeititori da parte delle cellule 
nervose e la contrazione delle cellule 
muscolari scheletriche e cardiache. In 
tutti questi casi, l'aumento della concen- 
trazione dello ione calcio nel citosol dà 
inìzio alla risposta e la diminuzione della 
concentrazione la fa terminare. 

Un primo ordine di complessità 

Mentre veniva sviluppato il modello 
ora esposto del ruolo del calcio come 
messaggero, un modello simile veniva 
proposto per un altro trasmettitore mo- 
lecolare, l'adenosinmonof ostato ciclico 
(AMP ciclico o cAMP). Si pensava che 
la sintesi di cAMP a livello della mem- 
brana plasmatica e la sua distruzione nel 
citosol rappresentassero un meccanismo 
a interruttore acceso-spento proprio co- 
me le variazioni nella concentrazione 
dello ione calcio. In un primo tempo si 
ritenne che i due interruttori funzionas- 
sero indipendentemente, 

Oggi, tuttavia, i biologi sono convinti 
che cAMP e calcio di norma agiscano 



insieme nel regolare il comportamento 
della cellula. Per esempio . l 'AM P ciclico 
può controllare la velocità dello scambio 
del calcio attraverso la membrana pla- 
smatica mentre il calcio pud regolare gli 
enzimi responsabili della sintesi e della 
distruzione del cAMP. Un unico ormo- 
ne, agendo tramite un solo recettore, 
può provocare raumento simultaneo del 
flusso in entrata dello ione calcio e della 
produzione di AMP ciclico. 

Infine, sia il calcio sia il e AMP espli- 
cano molti dei loro effetti sulla cellula 
controllando l'attività di una particolare 
classe di enzimi, le proteinchinasi. Que- 
sti enzimi catalizzano il trasferimento 
di gruppi fosfato dall' ad e nosin tri fosfato 
(ATP) ad altre proteine. L'aggiunta di 
un gruppo fosfato altera la funzione del- 
le proteine; in effetti si pensa che la fo- 
sforilazione ad ampia scala delle protei- 
ne determini i cambiamenti nel compor- 
tamento della cellula indotti da alcuni 
segnali extracellulari, 

Anche il quadro delle singole funzioni 
del calcio e del e AMP come messaggeri 
è cambiato. La nozione che il calcio e il 
cAMP servano semplicemente da inter- 
ruttori non è valida in tutti i contesti. In 
particolare questo paradigma non può 
spiegare la risposta cellulare prolungata 
alla presenza prolungata di messaggeri 
extracellulari. 

I miei col leghi e io abbiamo concen- 
trato la nostra attenzione sul molo dello 
ione calcio nelle risposte cellulari pro- 
lungate. Abbiamo analizzato tre risposte 
di questo tipo: la secrezione dell'aldoste- 
rone - un ormone che regola il metabo- 
lismo del potassio - da parte delle cellule 
dello strato glomerulare della corteccia 



surrenale; la secrezione di insulina da 
parte delle cellule beta delle isole dì Lan- 
gerhans nel pancreas; la contrazione del- 
le cellule della muscolatura liscia che av- 
volge la trachea e i vasi sanguigni. No- 
nostante le profonde differenze sia nella 
natura di queste risposte sia nei segna- 
li extracellulari che le provocano, ab* 
biamo scoperto che lo ione calcio svolge 
il suo ruolo di messaggero nei tre tipi 
di cellule essenzialmente con le stesse 
modalità. 

Un secondo ordine di complessità 

Fino a diversi anni fa, i biologi ritene- 
vano che le risposte cellulari prolungate 
dipendenti dal calcio fossero il risultato 
di incrementi prolungati, e non transito- 
ri, della concentrazione di ioni calcio nel 
citosol. Questa ipotesi non si basava su 
misurazioni dirette della concentrazione 
del calcio, ma era fondata sulla convin- 
zione che il calcio si comportasse in mo- 
do simile al cAMP, che va incontro a un 
aumento di concentrazione prolungato 
in risposta a uno stimolo appropriato. 
Tuttavia quando la concentrazione di io- 
ni calcio nel citosol venne effettivamente 
misurata in cellule stimolate, si scoprì 
che, sebbene essa aumentasse come nel- 
le previsioni, l'incremento era solo tran- 
sitorio, e la concentrazione tornava a li- 
vello basale nel giro di circa un minuto, 
anche quando la risposta cellulare conti- 
nuava per ore* 

Questo paradosso ci ha costretto a ri- 
considerare il concetto classico della fun- 
zione del calcio come messaggero. In 
conseguenza di ciò i miei colleghi Itaru 
Kojirna, Kumiko Kojima, William J. 
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Il controllo svolto dalla pompa per il calcio permette l'autoregola- 
zione del flusso di toni calcio attraverso la membrana plasmatica. 
L'ingresso degli ioni attraverso i canali della membrana ia destra) 
viene incrementalo quando un ormone interagisce con il proprio 
recettore. L'aumento delia concentrazione di ioni calcio immedia- 
tamente sotto la membrana <Ca 2+ ^n> stimola r attività di una pom- 



pa specifica ia sinistra} attivando la calmodulina, una proteina che 
ha affinità per ìì calcio, e un enzima, la proteinchinasi C (PKC). In 
tal modo il flusso di ioni calcio in uscita bilancia quello in entrata. 
L'aumento della concentrazione di ioni calcio nella regione al di sot- 
to della membrana provocato da questo scambio rappresenta una 
nuova modalità d'azione del calcio come messaggero intracellulare. 
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Apfeldorf e Paula Q. Barrett analizzaro- 
no ulteriormente le alterazioni del me- 
tabolismo dello ione caldo indotte nelle 
cellule dello strato glomerulare della 
corteccia surrenale dall'angiotensina II, 
un ormone che innesca la secrezione 
di aldosterone. Abbiamo scoperto che, 
sebbene in queste cellule Fangiotensi- 
na II provochi solo un aumento transi- 
torio della concentrazione di ione calcio 
nel citosol, essa produce un incremento 
prolungato di circa due volte del flusso 
in entrata di ioni calcio. 

Questa scoperta evidenziava un se- 
condo paradosso. Sì pensava general- 
mente che un aumento prolungato del 
flusso di ioni calcio in entrata avrebbe 
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Il modello classico dell'azione del calcio co* 
me messaggero non prevede il venir meno 
nel tempo della correlazione fra variazioni 
nella concentrazione degli ioni calcio iin al- 
to) e risposta cellulare Un basso). Questi 
dati descrivono la secrezione dell 1 aldostero- 
ne, un ormone steroideo* da parte delle cel- 
lule dello strato glomerulare della corteccia 
surrenale In risposta a un altro ormone, 
Tangiotensìtta IL La concentrazione di ioni 
calcio nel citosol (il fluido intracellulare) fa 
segnare un picco un minuto dopo I* introdu- 
zione di angiotensina IL ma la secrezione 
dì aldosterone continua per oltre 30 minuti. 



dato luogo a un aumento prolungato del* 
la concentrazione di ioni calcio nel cito* 
sol, ma chiaramente ciò non si verifica- 
va. Si presupponeva anche che un au- 
mento prolungato del flusso in entrata 
avrebbe condotto a un incremento della 
quantità totale di calcio nella cellula; ep- 
pure non abbiamo registrato niente del 
genere. Abbiamo perciò concluso che, 
durante la fase prolungata della risposta 
della cellula surrenale, l'angiotensina II 
provoca un aumento prolungato dello 
scambio di ioni calcio attraverso la mem- 
brana plasmatica. 

La base molecolare di questa conside- 
revole capacità della membrana plasma- 
tica risiede nelle caratteristiche del mec- 
canismo di pompa dello ione calcio. Si è 
scoperto che questa pompa viene attiva- 
ta da un complesso calcio-calmodulina. 
Quando il Livello di calcio nel ci toso! au- 
menta, il complesso interagisce con la 
pompa, aumentandone sia l'efficienza 
sia la sensibilità agli ioni calcio. L'effi- 
cienza della pompa è ulteriormente in- 
crementata dalla fosforil azione a opera 
di una proteinchinasi attivata dal calcio, 
denominata proteinchinasi C (PKC), La 
stimolazione della pompa da parte del 
complesso calcio-calmodulina e della fo- 
sforilazione attivata dal calcio permette 
al flusso degli ioni calcio in uscita di 
bilanciare il loro aumentato flusso in 
entrata. 

Avendo scoperto le variazioni di velo- 
cità nello scambio degli ioni calcio e de- 
finito t meccanismi con i quali esse si 
verificano, i miei colleghi e io abbiamo 
considerato la possibilità che questo 
scambio possa servire da messaggero du- 
rante la risposta cellulare prolungata. 
Abbiamo appurato che, bloccando l'in- 
cremento dello scambio del calcio, la ri- 
sposta diventava transitoria anziché pro- 
lungata . In altri termini , lo scambio degli 
ioni calcio è fondamentale per mantene- 
re una risposta prolungata. Se ne è con- 
cluso che questo processo sì comporta 
come un messaggero poiché porta a un 
cambiamento della concentrazione dello 
ione calcio in una zona circoscritta della 
cellula: la regione che si trova appena al 
di sotto della membrana plasmatici 

Il problema che ci restava da chiarire 
era il funzionamento di questo messag- 
gero. Scoprimmo che il semplice aumen- 
to del flusso in entrata di ioni calcio non 
era sufficiente a indurre una risposta. 
Quindi un aumento dello scambio del 
calcio è una condizione necessaria, ma 
non sufficiente, per provocare una rispo- 
sta prolungata. Diviene perciò chiaro 
che occorre anche un «trasduttore» sen- 
sibile al calcio, associato alla membrana 
plasmatici, che possa «leggere» il mes- 
saggio dello ione calcio e trasmetterlo in 
una forma che possa influenzare il resto 
della cellula. Molte di queste molecole 
trasduttrici sono state scoperte nelle cel- 
lule surrenali e in altri tipi di cellule, ma 
quella che per noi si è dimostrata più 
interessante è la proteinchinasi C che, 
tra l'altro, è lo stesso enzima che regola 



l'attività della pompa dello ione calcio. 
L'attivazione della PKC, che le permet- 
te di fungere da trasduttore del segnale 
prolungato del calcio al di sotto della 
membrana, è legata al ricambio dei fo- 
sfoinosiudL Il metabolismo di queste 
molecole è regolato da una particolare 
classe di ormoni e neurotrasmettitori (si 
veda l'articolo Le basi molecolari delta 
comunicazione entro ta cellula di Mi- 
chaelJ, Berridge in «Le Scienze» n. 208, 
dicembre 1985), Quando un agente di 
questo tipo si combina con il proprio re- 
cettore, un enzima a sua volta legato al 
recettore catalizza la scissione del fosfa- 
tidilinositolo 4,5-difosfato (PIP:), che è 
un componente della membrana cellula- 
re. La reazione dà inositol 1 ,4,5-trifosfa- 
to (IP3) e dìacilglicerolo (DAG), L'IP*, 
passando nel ci toso L induce la Liberazio- 
ne di ioni calcio da parte dei calcisomi. 
Gli ioni calcio liberati con questo mec- 
canismo provocano un aumento transi- 
torio della concentrazione di calcio nel 
citosol; questo promuove a sua volta la 
formazione di complessi calcio-calmo- 
dulina, che procedono alla fosf orinazio- 
ne di un insieme specìfico di proteine 
attivando particolari proteinchinasi. 

Una duplice risposta 

L'aumento transitorio sia di ioni calcio 
sia di DAG, l'altro prodotto della scis- 
sione del PIP2, provoca l'associazione 
della PKC con La membrana plasmatila . 
Al contrario delt'IPì, il DAG rimane 
nella membrana e la PKC resta associata 
alla membrana fino a quando la quantità 
di DAG in quest'ultima rimane elevata. 
La liberazione transitoria di ioni calcio 
da parte dei calcisomi e La migrazione di 
PKC dal citosol alla membrana plasma- 
tici sono Le caratteristiche peculiari dello 
stadio iniziale della risposta cellulare 
prolungata a uno stimolo extracellutare. 

L'attivazione del recettore provoca 
anche un raddoppio del flusso di ioni cal- 
cio in entrata osservato a livello della 
membrana plasmatici, Il meccanismo 
che provoca questo aumento e il tipo dì 
canale che si apre variano da un tipo cel- 
lulare all'altro. Non è ancora chiaro se il 
flusso di calcio in entrata aumenti come 
conseguenza diretta dell'attivazione del 
recettore o grazie a un segnale generato 
dall'idrolisi del PIP 2 . È chiaro, tuttavia, 
che l'aumento del flusso dì ioni calcio in 
entrata, e perciò dello scambio del calcio 
nel suo complesso, costituisce un segnale 
estremamente importante durante La fa- 
se prolungata della risposta. 

Si pensa che la forma di PKC presente 
net citosol sia relativamente inattiva. 
Quando La PKC si associa alla membra- 
na pi asmatica, tuttavia, viene a contatto 
con fosfolipidi (i componenti principali 
della membrana) che aumentano la ve- 
locità massima dell'attività dell'enzima 
di un fattore variabile da 25 a 30 e La sua 
sensibilità agli toni calcio di un fattore 
100 o più. Questa forma dì PKC sensibi- 
le al calcio associata alia membrana pia- 
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L' attivazione di una cellula dello strato glomerulare della corteccia 
surrenale da parte dell' angiotensìna lì mostra come il calcio agisca 
da messaggero in due modi diversi durante le due fasi distinte nel 
tempo di una risposta cellulare prolungata. Nella Uw ini/iale \ìn 
alto) il legame dì una sostanza extracellulare al proprio recettore 
induce la scissione del PIP*, un componente della membrana, in 
IPj e DAG, I/IP3 provoca la liberazione di ioni calcio dai calcisomi, 
producendo un innalzamento temporaneo della concentrazione di 
toni calcio nel citosol (Ca 2+ c J. Gli ioni si legano alla calmodulina e 
il complesso e ale io*cal modulala attiva te proteinchinasi i enzimi che 



trasferiscono gruppi fosfato alle proteine). Le proteine che hanno 
subito la fosfori (azione danno inizio alla risposta cellulare (in questo 
caso secrezione di aldosterone). Gli ioni calcio liberati dai calcisomi 
e l'aumentato livello di DAG inducono inoltre la PKC ad associarsi 
alla membrana. Nella fase prolungata della risposta Un basso) l'an- 
giotensina II incrementa lo scambio dì ioni calcio attraverso la 
membrana e il risultante aumento della concentrazione ionica al di 
sotto della membrana (Ca i+ sm ) attiva la PKC associata a quest'ul- 
tima. Questo evento induce la fosforil azione di un diverso insieme 
di proteine che favoriscono la secrezione prolungata dì aldosterone. 
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smatica è quella che funge da trasduttore 

durante la seconda fase della risposta 
cellulare prolungata, È il bersaglio del 
cambiamento localizzato della concen- 
trazione di ioni calcio provocato dal* 
l'aumento dello scambio del calcio. L'in- 
cremento della concentrazione di ioni 
calcio al di sotto della membrana fa 
in qualche modo salire la velocità di fo- 
sforilazione di altre proteine da parte 
della PKC. 

La caratteristica principale del model- 
lo che è emerso dai nostri studi sulla ri- 
sposta prolungata da parte delle cellule 
surrenali è l'azione in tempi distinti di 
due «rami» del sistema messaggero del 
calcio: il ramo della calmoduiina, attivo 
durante la fase iniziale della risposta, in 
cui t'aumento transitorio della concen- 
trazione di calcio nel citosol indotto 
dall'IP^ agisce sulle proteinchinasi di- 
pendenti dalla calmodulina alterando la 
fosforilazione di una serie di proteine 
cellulari; e il ramo della PKC, in cui l'au- 
mento della concentrazione di ioni cal- 
cio al di sotto della membrana agisce sul- 
la PKC associata alla membrana pi asma- 
tica e altera la fosforilazione di un grup- 



po diverso di proteine cellulari coinvolte 
nella mediazione della seconda fase pro- 
lungata della risposta cellulare. 

Questo modello a due rami dell'azio- 
ne del calcio come messaggero sembra 
spiegare non solo la secrezione di aldo- 
sterone da parte delle cellule surrenali in 
risposta airangiotensina II, ma anche la 
stimolazione della secrezione di insulina 
da parte delle cellule beta e la contrazio- 
ne della muscolatura liscia. In questi ul- 
timi sistemi, tuttavia, il funzionamento 
del calcio come messaggero dipende in 
modo consistente dall'attività dei siste* 
ma del cAMP messaggero. 

Ulteriore complessità 

Le interazioni fra calcio e cAMP nella 
regolazione della secrezione dell'insuli- 
na sono troppo complesse per essere esa- 
minate esaurientemente in questo arti- 
colo. Limiterò la mia trattazione ai l'a- 
zione de 11' aceti! colina, un neurotrasmet- 
titore che si lega a recettori specifici delle 
cellule beta e dà quindi luogo in queste 
cellule agli stessi segnali che Tangioten- 
sina II provoca nelle cellule surrenali. 



Nelle cellule beta, tuttavia, la situazione 
è più complicata di quanto sia nelle cel- 
lule surrenali perché sia il contenuto in- 
tracellulare di cAMP sia la concentrazio- 
ne extracellulare di glucosio determina- 
no l'efficacia dei segnali generati dàt 
l'acetilcolina. 

Il contenuto intracellulare di cAMP 
può essere accresciuto dal legame di cer- 
ti ormoni a recettori specifici delle cellu- 
le beta. Uno di questi ormoni, chiamato 
peptide inibitorio gastrico (GIP), è se- 
creto dalle cellule della mucosa intesti- 
nale durante l'assunzione di cibo e la di- 
gestione. Quando, con i colleghi Walter 
S. e Kathleen C. Zawalich, studiai gli 
effetti combinati di acetilcolina e GIP 
sulla secrezione di insulina da parte di 
isole di Langerhans isolate in laborato- 
rio, risultò che, come avevamo previsto, 
r acetilcolina stimolava la scissione del 
PIP2 mentre il GIP aumentava la produ- 
zione di cAMP. L'osservazione più ri* 
marchevole fu che l'effetto di questa sti- 
molazione sulla secrezione di insulina di- 
pendeva dalla concentrazione di gluco- 
sio al di fuori delle cellule. Per esempio, 
quando la concentrazione di questo zuc- 
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È possibile instaurare una forma di memoria cellulare esponendo 
in vitro cellule di corteccia surrenale a dosi successive di angìoten- 
sina 11. In condizioni basali 1/), lo scambio degli ioni calcio è lento, 
la loro concentrazione al di sotto della membrana è bassa e la PKC 
non risulta associata alla membrana plasmatila. La prima dose di 
angiotensina II \2) fa sì che la PKC si trasferisca nella membrana 
e incrementi lo scambio degli ioni calcio; queste variazioni a loro 
volta aumentano l'attività della PKC, la fosforilazione delle protei- 



ne e la secrezione dì aldosterone. Quando Tangiotensina 11 viene 
rimossa (J), lo scambio di ioni calcio diminuisce, ma la PKC rima- 
ne associata alla membrana. À ogni dose successiva di angìotensi- 
na Il (■/(, altra PKC viene trasferita nella membrana, un fenome- 
no che favorisce sempre più la fosforilazione delle proteine e la 
secrezione di aldosterone. In questo modo V associazione persistente 
della PKC con la membrana plasma t tea produce nelle cellule una 
sorta di «ricordo» della stimolazione da parte dell' angìotensina II. 
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chero era simile a quella presente nel 
sangue prima di un pasto, la combina- 
zione di acetilcolina e GIP aumentava la 
secrezione dì insulina solo per breve 
tempo e di una piccola quantità. Tutta- 
via, se le isole erano esposte a una con- 
centrazione di glucosio superiore di circa 
il 50 per cento, che è simile a quella pre- 
sente nel sangue da 30 a 60 minuti dopo 
un pasto, la stessa combinazione di ace- 
tilcolina e GIP provocava un aumento 
significativo e prolungato della secrezio- 
ne di insulina. 

I risultati di questi studi e di altri ef- 
fettuati in laboratori diversi ci portarono 
a concludere che le varie concentrazioni 
di glucosio alteravano gli effetti di ace- 
tilcolina e GIP sul flusso in entrata degli 
ioni calcio. Nel caso della concentrazio- 
ne di glucosio più bassa, acetilcolina e 
GIP avevano un effetto scarso o nuUo sul 
flusso di ioni calcio in entrata, ma a con- 
centrazioni di glucosio più elevale essi 
stimolavano il flusso in entrata tramite 
uno specifico tipo di canale di membrana 
dipendente dal potenziale. Nelle cellule 
beta^ come nelle cellule surrenali, un au- 
mento prolungato del flusso di ioni cal- 
cio in entrata (e quindi dello scambio del 
calcio) è essenziale per innescare una ri- 
sposta cellulare prolungata. 

II glucosio riesce a modificare la capa- 
cità di risposta della cellula beta control- 
lando il potenziale elettrico della sua 
membrana. Quando il livello ematico di 
glucosio è basso, il potenziale di mem- 
brana è elevato e i canali per il calcio 
dipendenti dal potenziale, posti nella 
membrana cellulare, rimangono chiusi 
anche quando l'acetilcolina dà inizio 
a una depolarizzazione (una riduzione 
della differenza di potenziale fra le su- 
perfici della membrana). Quando il li- 
vello ematico di glucosio è più elevato, 
tuttavia, la membrana si depolarizza 
parzialmente, in modo tale che L'ulterio- 
re depolarizzazione causata dall'acetil- 
colina induce i canali ad aprirsi , permet- 
tendo al calcio dì fluire all'interno della 
cellula. 

Oltre a ciò, l'aumento della concen- 
trazione di cAMP dovuto alla stimola- 
zione da parte del GIP fa sì che alcuni 
canali per il calcio latenti diventino sen- 
sibili al potenziale e che un numero di 
canali sempre maggiore reagisca al veri- 
ficarsi di una appropriata variazione del 
potenziale di membrana, Pertanto la ve- 
locità del flusso di ioni calcio in entra- 
ta, e quindi dello scambio del calcio, è 
aumentala da due meccanismi diversi 
quando acetilcolina e GIP agiscono di 
concerto in presenza di una appropriata 
concentrazione di glucosio. 

Da un punto di vista fisiologico, que- 
sto controllo della velocità del flusso 
in entrata degli ioni calcio costituisce 
un meccanismo di sicurezza che impedi- 
sce rinappropriata secrezione di insulina 
quando il livello ematico di glucosio è 
basso, per esempio prima di un pasto. 
Un sistema di sicurezza simile agisce nel- 
le cellule dello strato glomerulare della 
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Un'attivazione in cascata delle chinasi può spiegare la capacità della PKC di alterare la 
fosforilazione di proteìne situate in regioni lontane della cellula anche se l'enzima rimane 
nella membrana plasmatìca. La cascata inizia con V attivazione della PKC: questa potreb- 
be Fosforilare e quindi attivare altre chinasi Un verde) che, a loro volta, attiverebbero 
ulteriori enzimi capaci di modificare le funzioni di numerose proteine bersaglio (in rosso). 



corteccia surrenale che secernono aldo- 
sterone. Uno degli effetti principali di 
questo ormone consiste nel rabbassa re la 
concentrazione di potassio nel sangue. 
Un aumento della concentrazione extra- 
cellulare dello ione potassio depolarizza 
parzialmente La membrana plasmatìca 
delle cellule surrenali; il sistema è perciò 
posto in una condizione tale che , in pre- 
senza di angiotensina IL si apre un par- 
ticolare tipo di canale dipendente dal po- 
tenziale. Quando la concentrazione e- 
matica di potassio scende a un livello 
basso, la membrana plasmatica si iper- 
polarizza e i canali si chiudono senza che 
ì'angiotensina II possa aprirli. DÌ conse- 
guenza» Ì'angiotensina II non può pro- 
vocare un aumento prolungato del flusso 
in entrata di ioni calcio o della secrezione 
di aldosterone quando la concentrazione 
di potassio nel sangue è bassa. Questo 
meccanismo di sicurezza impedisce la se- 
crezione di aldosterone nei casi in cui un 
aumento della concentrazione plasmatì- 
ca dell'ormone potrebbe avere conse- 
guenze letali. 

Alterazione della capacità di risposta 

Sia che il segnale del calcio agisca da 
solo o insieme a quello dell' AMP cicli- 
co, i due eventi di fondamentale impor- 
tanza per mantenere una risposta cellu- 



lare prolungata sono rassodatone della 
PKC con la membrana plasmatica e una 
aumentata velocità di scambio degli ioni 
caldo attraverso la membrana stessa. 
Nel caso dell'attivazione delle cellule 
dello strato glomerulare della corteeda 
surrenale da parte dell'angiotensina II T 
questi due eventi si verificano contem- 
poraneamente. In drcostanze particola- 
ri, tuttavia, ì due eventi sono separati 
nel tempo. 

Per esempio, nelle cellule surrenali 
l'associazione alla membrana della PKC 
e l'aumento dello scambio degli ioni cai* 
ciò possono disconnettersi producendo 
una sorta di «memoria» cellulare. Se cel- 
lule surrenali isolate in laboratorio ven- 
gono perfuse con angiotensina II per tre 
periodi dì tempo variabili da 15 a 20 mi- 
nuti, separati da intervalli di durata simi- 
le, la secrezione di aldosterone aumenta 
progressivamente a ciascuna successiva 
esposizione. Chiaramente, le cellule sur- 
renali «ricordano» la loro precedente 
esposizione airangjotensina IL 

Questa capacità di ricordare è tempo- 
ranea; maggiore è l'intervallo fra le 
esposizioni air angiotensina II, minore è 
l'aumento rilevabile della secrezione dì 
aldosterone, Questo fenomeno sembra 
basarsi sul fatto che la PKC associata alla 
membrana non si dissocia immediata- 
mente quando cessa il segnale dell'an- 
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giotensina II. Un'ulteriore esposizione 
airangiotensina II non solo riattiva la 
PKC che è ancora associata alla mem- 
brana plasmatici ma provoca il richia- 
mo nella membrana dì ulteriori moleco- 
le di PKC. Ne risulta un'amplificazione 
della risposta a una nuova esposizione 
airangiotensina IL 

Un altro esempio di associazione pro- 
lungata della PKC con la membrana pla- 
smatica viene dall'azione dell'acetilcoli* 
na sulle cellule beta. Si deve ricordare 
che, quando i livelli ematici di glucosio 
sono bassi, racetilcolina stimola la scis- 
sione del PIPa, ma non provoca un au- 
mento rilevante della secrezione di insu- 
lina perché non aumenta la velocità dello 
scambio degli ioni calcio. Quale potreb- 
be essere il ruolo del segnale dell'aceti!- 
colina in questo caso? Gli Zawalich e io 
pensiamo di conoscere la risposta. Rite- 
niamo che, stimolando un aumento tran- 
sitorio, indotto dall'IP}, della concentra- 
zione di ioni calcio nel citosol e la pro- 
duzione di DÀG, Tacetilcolina provochi 
la traslocazione della PKC verso la mem- 
brana plasmatica delle cellule beta. Dal 
momento che lo scambio di ioni calcio 
non appare aumentato, questo significa 
che la PKC è associata alla membrana, 
ma è inattiva; tuttavìa essa è disponibile 
per l'attivazione quando si verifica il pie- 
colo aumento postprandiale della con- 
centrazione di glucosio che provoca un 
flusso in entrata di ioni calcio. L'ace- 
tilcolina, quindi, agisce preparando le 
cellule beta a reagire a un aumento 
postprandiale della concentrazione ema- 
tica di glucosio con una maggiore secre- 
zione di insulina. 

Azione delle chinasi 

I miei coHeghi e io abbiamo esteso le 
nostre ricerche sulle risposte cellulari 
prolungate esaminando la contrazione 
della muscolatura liscia, uno dei tessuti 
più comuni dell'organismo umano. La 
muscolatura liscia, che al contrario della 
muscolatura scheletrica non è sotto con- 
trolio volontario, è una componente 
fondamentale delle pareti della trachea, 
dei bronchi, dei vasi sanguigni, dell'ure- 
tere» dello stomaco, dell'intestino e dei- 
Tute ro. Susanna S.-C. Park, YohTaku- 
wa, Grant G. Keiley, Hermann Mailer e 
io abbiamo concentralo le nostre ricer- 
che sulla muscolatura liscia della trachea 
e della carotide di bovino. L'acetilcolina 
induce un aumento rapido e prolungato 
della contrazione della muscolatura del- 
la trachea, così come il segnale extracel- 
lulare dell'istamina induce lo stesso ti- 
po di risposta nella muscolatura della 
carotide. 

Un modello pressoché identico a quel- 
lo che abbiamo sviluppato per razione 
deirangiotensina II sulle cellule surre- 
nali sembra spiegare l'effetto dì entram- 
bi i segnati. C'inizio della contrazione è 
provocato da un aumento temporaneo 
di ioni calcio nel citosol che stimola un 
enzima dipendente dalla cai modulina, la 



m i osi nchinasi a catena leggera. Fa segui- 
to un aumento temporaneo della fosfo- 
illazione della miosÈna a catena leggera, 
che dà inizio a una rapida, ma tempora- 
nea risposta di contrazione. Allo stesso 
tempo, l'aumento di ioni calcio nel cito- 
sol (insieme al D AG prodotto dalla scis- 
sione del PIP2) induce la PKC ad asso- 
ciarsi alla membrana, come sì verifica 
nelle cellule surrenali. Durante la fase 
prolungata della contrazione muscolare, 
un aumento della concentrazione degli 
ioni calcio al di sotto della membrana 
della cellula attiva la PKC associata alla 
membrana plasmatica, così che un buon 
numero di proteine rimane fosforilaio, 
prolungando la contrazione. 

Due delle proteine ad alto peso mole- 
colare che vengono fosforiate durante la 
contrazione della muscolatura liscia, La 
desmina e il caldesmone, hanno chiarito 
un problema posto dal nostro nuovo mo- 
dello: in che modo la PKC associata alla 
membrana plasmatica esercita i suoi ef- 
fetti su proteine lontane nella cellula? La 
desmina e il caldesmone sono due di 
queste proteine, localizzate in regioni 
cellulari distanti dal sito di azione della 
PKC. Data la loro localizzazione all'in- 
terno della cellula e la Loro associazione 
con strutture macromolecolari comples- 
se e altamente organizzate, è del tutto 
improbabile che l'una o l'altra di queste 
proteine faccia La spola tra il suo sito par- 
ticolare e La regione della membrana do- 
ve opera la PKC. 

Tuttavia i nostri studi e quelli di David 
R. Hathaway e colleghi dell'Indiana 
University Medicai Center dimostrano 
che entrambe le proteine vengono in ef- 
fetti fosforilate durante la fase prolunga- 
ta della contrazione della muscolatura 
liscia tracheale e carotidea. In vitro la 
PKC è in grado di fosforilare diretta- 
mente la desmina e il caldesmone. Un 
attento esame, tuttavia, rivela che il sito 
della f os formazione in vitro è diverso da 
quello della fosforilazione che si verifica 
durante La contrazione del muscolo in- 
tatto in risposta a un trattamento con 
acetilcolina o con [stamina. 

Abbiamo tratto due conclusioni da 
questi risultati. Per prima cosa, molte 
proteine intracellulari possono fungere 
da potenziale substrato per una data pro- 
teìnchinasi, ma nella cellula non svolgo- 
no questo ruolo poiché sono situate in 
una regione diversa da quella in cui agi- 
sce di solito la chinasi. Secondariamen- 
te, la fosforilazione della desmina e del 
caldesmone nel muscolo stimolato è ef- 
fettuata probabilmente tramite una pro- 
teinchinasi diversa dalla PKC. 

Dal momento che la PKC sembra co- 
munque essere l'iniziatrice della fosfori- 
lazione, ipotizziamo la presenza di «ca- 
scate» di protei neh i nasi in cui uno o più 
dei substrati della PKC siano essi stessi 
prote inchinasi. Una chinasi ne fosforila 
un'altra fino a quando, alla fine, una del- 
le chinasi nella cascata provoca la fosfo- 
rilazione, per esempio, della desmina o 
del caldesmone, E già stata osservata 



una cascata di questo tipo nell'azione 
dell'insulina sulle sue cellule bersaglio. 

Una nuova immagine dei calcio 
come messaggero 

Nei nostri studi sulla funzione del cal- 
cio come messaggero nelle risposte cel- 
lulari prolungate abbiamo scoperto che, 
contrariamente al modello classico, l'au- 
mento e la caduta della concentrazione 
degli ioni calcio nel citosol sembrano 
avere la funzione di messaggero intracel- 
lulare soltanto durante una risposta cel- 
lulare breve o nel corso delle fasi iniziali 
di una risposta prolungata. Nella rispo- 
sta prolungata un segnale prodotto dal 
calcio si manifesta in una regione limita- 
ta della membrana cellulare sotto forma 
di un aumento della velocità dello scam- 
bio del calcio attraverso la membrana. 
Questo segnale, al di sotto della mem- 
brana, agisce sui trasduttori sensibili al 
calcio associati alla membrana plasmati- 
ca e genera altri segnali. Riassumendo, 
sono i messaggeri generati dai trasdutto- 
ri, anziché il calcio o i trasduttori stessi, 
che trasportano l'informazione dalla su- 
perficie della cellula al suo interno. 

Si deve apprendere ancora molto sulle 
cascate di chinasi, sul controllo separato 
dello scambio del calcio o su 11 1 associa- 
zione della PKC alla membrana p [asma- 
tica ; Tuttavia, una sempre maggiore fa- 
miliarità con questa nuova immagine 
dello ione calcio come messaggero ha già 
contribuito a ricerche sull'apprendimen- 
to associativo (si veda L'articolo / mecca- 
nismi molecolari delia memoria di Da- 
niel L. Alkon in «Le Scienze» n. 253, 
settembre 1989). Dato che interessa la 
secrezione di insulina e La costrizione dei 
vasi sanguigni, la ricerca sul calcio come 
messaggero dovrebbe chiarire anche la 
successione di eventi che portano all'in- 
staurarsi del diabete e all'innalzamento 
della pressione sanguigna. 
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La storia dell'India 
e la formazione dell'Himalaya 

Lo studio dei sedimenti marini che affiorano sulla catena montuosa più 
alta del nostro pianeta ha portato alla ricostruzione della storia dell'India 
settentrionale prima e durante la sua collisione con il continente asiatico 

di Eduardo Garzanti 



Come mai le più alte montagne e i 
più elevati altopiani della Ter- 
ra sì trovano in Asia? Quale 
forza ha sollevato sedimenti marini e ad- 
dirittura rocce di antichi fondi oceanici 
fino agli 8000 metri di altezza delle mon- 
tagne himalayane? L'India è sempre ri- 
masta nella sua posizione attuale , o in- 
vece la catena himalayana rappresenta la 
zona in cui essa si è saldata airAsia in 
tempi relativamente recenti? 

Queste domande non hanno trovato 
risposta fino airinizio degli anni sessan- 
ta, quando i geologi cominciarono a con- 
vincersi che i continenti si possono muo- 
vere sulla superficie della Terra e sono 
liberi di separarsi, scontrarsi e andare 
alla deriva. Lo studio del fondo dell'O- 
ceano Indiano ha ormai definitivamente 
dimostrato che lTndia è rimasta attacca- 
ta all'Africa per gran parte della sua sto- 
ria, e che ha poi percorso quasi 5000 chi- 
lometri prima di cozzare contro l'Asia 
alla velocità di 20 centimetri all'anno. Le 
grandi catene deirAsiacentrale^rHima- 
laya e il Tibet, sono dunque il risultato 
dell'urto dell'India contro la massa asia- 
tica. L'urto ha coinvolto e deformato le 
rocce che costituivano i margini dei due 
continenti, sollevandole a poco a poco 
fino alle vertiginose altezze a cui si tro- 
vano attualmente. 

Ma per capire più a fondo gli straor- 
dinari processi che hanno portato alla 
formazione dell'Himalaya è meglio par- 



Le montagne dello Zanskar, una regione 
isolata nel cuore della catena himalayana, 
sono formate da una spessa successione di 
rocce sedimentarie marine, alla cui sommi- 
tà si trovano i resti del fondo di un antico 
oceano scomparso, la Tetide. Queste rocce 
sono state coinvolte nello scontro tra India 
e Asiii, deformate in pieghe spettacolari e 
sollevate fino a oltre 6000 metri di altezza. 



tire dai principi della tettonica a zolle (o 
tettonica a placche), la teoria che negli 
ultimi 30 anni ha rivoluzionato le scienze 
della Terra. 

La tettonica a zolle 

La litosfera, l'involucro più esterno 
della Terra, è formata da una ventina di 
zolle spesse circa 100 chilometri, che so- 
no libere di spostarsi galleggiando su uno 
strato plastico più profondo, l'asteno- 
sfera. 1 continenti viaggiano dunque co- 
me passeggeri sul dorso della loro zolla, 
e non sono sempre rimasti fissi dove 



si trovano attualmente: l'America Meri- 
dionale era una volta attaccata all'Africa 
e l'America Settentrionale all'Europa, 
come Alfred Wegener, un meteorologo 
tedesco, aveva già intuito agli inizi del 
Novecento, Anche gli oceani non riman- 
gono immutati nel tempo, ma come gli 
uomini nascono e muoiono, ed è La dina- 
mica dei continenti e degli oceani che 
permette di spiegare la formazione delle 
catene montuose. 

Un oceano sì forma dalla spaccatura 
di un antico continente, come si sta ve- 
rificando attualmente nella zona occu- 
pata dai grandi laghi dell'Africa orienta- 



le lungo una fascia che si estende dall'Ex 
tiopia al Mozambico, e come per poco 
non successe in Europa circa 35 milioni 
di anni fa, quando si formarono le fosse 
che collegano il Mare del Nord al Medi- 
terraneo dove oggi scorrono i fiumi Re- 
no e Rodano. 

Quando un oceano si espande, le due 
coste si allontanano sempre più, mentre 
nuova crosta oceanica continua a for- 
marsi lungo una dorsale vulcanica som- 
mersa che sorge al centro del bacino. Le 
dorsali oceaniche formano un'unica ca- 
tena lunga decine di migliaia di chilome- 
tri, che corre parallelamente ai bordi di 
tutti gli oceani ed emerge dai mare solo 
in Islanda e in poche altre parti della 
Terra, Un esempio di oceano appena na- 
to è il Mar Rosso attuale, mentre l'A- 
tlantico è un oceano già adulto, che con- 
tinua a espandersi alla velocità di alcuni 
centimetri all'anno. I margini di tipo 
atlantico, detti margini passivi, sono for- 
mati da grandi spessori di sedimenti e 
non sono caratterizzati da vulcanismo. 

Un margine continentale passivo è co- 
stituito da una piattaforma, da una scar- 
pata e infine da una zona di rialzo, che 
si raccorda gradualmente ai fondi ocea- 
nici, profondi oltre 4000 metri. La piat- 
taforma continentale si estende per alcu- 
ne decine di chilometri al largo della co- 
sta e i suoi fondali degradano dolcemen- 
te verso l'oceano fino a raggiungere i 200 
metri di profondità ai bordi della scarpa- 
ta. Quest'ultima è caratterizzata da pen- 
dii piuttosto ripidi (alcuni gradi), su cui 
si generano spesso grandi frane che dan- 
no luogo a sospensioni turbolente di sab- 
bia e fango chiamate correnti di torbidi- 



tà. Tali correnti scendono periodica- 
mente lungo canyon sottomarini e depo- 
sitano il loro carico sul rialzo continen- 
tale, formando via via estese conoidi di 
depositi torbiditiei. 

Infine, come nel caso del Pacifico, an- 
che un oceano arriva alla vecchiaia e il 
suo fondo comincia a essere inghiottito 
sotto un margine continentale. Durante 
questo processo, detto «subduzione», 
l'aumento progressivo della temperatu- 
ra e la disidratazione della crosta che 
scompare in profondità determinano la 
fusione parziale delle rocce. I magmi co- 
sì originati risalgono alla superficie e for- 
mano ghirlande di vulcani lunghe anche 
migliaia di chilometri, la cui attività ac- 
compagna tutta la fase di consunzione 
del fondo oceanico. 

Osservando una carta geografica, si 
vede bene che l'Oceano Pacifico, dalla 
Nuova Zelanda fino alla cordigliera che 
corre lungo tutta la costa americana dal- 
l'Alaska al Cile, è interamente circonda- 
to da isole e catene vulcaniche, che pos- 
sono essere col legate direttamente al 
continente, come le Ande, o separate da 
questo da un braccio di mare, come il 
Giappone, 

I margini di tipo pacifico, detti margini 
attivi, sono caratterizzati da un arco vul- 
canico, che corrisponde alla zona di ri- 
salita dei magmi, e da una fossa oceani- 
ca, profonda fino a 11 000 metri (Fossa 
delle Marianne), che segna la zona dove 
il fondo oceanico comincia a inabissarsi 
sotto all'arco. Tra l'arco e la fossa si for- 
ma un bacino allungato dove si raccol- 
gono i detriti derivati dalla erosione del- 
la cintura vulcanica, il cosiddetto «baci- 



no di avantiarco». Questo è delimitato 
verso l'oceano dal «complesso di suhdu- 
zione», un cuneo dì rocce oceaniche de- 
formate (torbiditi, sedimenti abissali e il 
loro basamento originario costituito da 
serpentini ti) che forma la parete interna 
della fossa. 

Se il fondo oceanico viene «ingoiato» 
rapidamente nelle fosse, l'oceano tende 
a restringersi, e i due margini continen- 
tali si avvicinano progressivamente fino 
a scontrarsi. Quando la crosta oceanica 
è stata interamente subdotta e l'oceano 
è definitivamente scomparso, uno dei 
due margini si inabissa e fra i due conti- 
nenti si forma un braccio di mare pro- 
fondo inizialmente anche 3000 metri. 
Inizia così la subduzione di crosta conti- 
nentale sotto altra crosta continentale. 
Questo è ciò che succede oggi al largo 
dell'Isola di Timor» dove l'Australia sta 
per essere inghiottita sotto l'Indonesia, 

Un continente non può però sparire 
sotto un altro senza lasciare traccia, poi- 
ché la crosta continentale, più spessa e 
leggera rispetto alla crosta oceanica, vie- 
ne inghiottita molto più difficilmente. 
La parte superiore della crosta subdotta 
tende presto a risalire, formando una ca- 
tena montuosa che si solleva via via che 
l a def orm azione procede . Pa ral lei a me n* 
te alta catena si forma una fossa, detta 
«bacino di avampaese», che viene col- 
mata da grandi accumuli sedimentari (al 
fronte degli Appennini, per esempio, i 
sedimenti fluviali della Pianura Padana 
raggiungono i 7000 metri di spessore). 
Questi bacini hanno una enorme impor- 
tanza economica, poiché spesso conten- 
gono ricchissimi giacimenti dì idrocarbu* 
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Secondo la teoria della tettonica a zolle, gli oceani possono espan- 
dersi al formarsi di nuova crosta oceanica presso la dorsale, oppure 
restringersi fino a scomparire inghiottiti nelle fosse che lì circonda- 
no. I margini di un oceano sono «passivi» se sono costruiti solo da 



processi sedimentari, oppure «attivi» se caratterizzati da vulcani- 
smo legato a processi di subduzione. Quando un oceano si chiude 
e i due margini si scontrano, uno dei due margini continentali si 
infossa sotto l'altro causando il formarsi di un bacino di avampaese . 



ri (per esempio quelli del Golfo Persico). 
Secondo la teoria della tettonica a zol- 
le, una catena montuosa è dunque un 
cuneo deformato che segna la zona dove 
un antico oceano è scomparso e due 
margini continentali si sono scontrati. Al 
suo interno ritroviamo sia rocce di origi- 
ne magmatica, che rappresentano i resti 
di antichi margini attivi, sia sedimenti 
marini di margine passivo. 

La geologia delVHimataya 

Il mistero della formazione della cate- 
na himatayana è stato chiarito dopo l'av- 
vento della teoria della tettonica a zolle, 
che ha permesso di dimostrare come La 
formazione dell'Oceano Indiano risalga 
a circa 100 milioni di anni fa, L'India era 
allora attaccata all'Africa orientale e se- 
parata dall'Asia da un oceano largo qua- 
si quanto l'Atlantico attuale, la Tetide* 
Durante la rapida deriva verso nord del 
continente indiano, il fondo della Tetide 
veniva via via inghiottito al di sotto del 
margine asiatico, mentre l'oceano a po- 
co a poco sì restringeva. L'inevitabile 
scontro tra ì due margini continentali av- 
venne circa 55 milioni di anni fa, quando 
THimalaya comìncio a sollevarsi. L'area 
dove si estendeva la Tetide è ancora oggi 
riconoscibile all'interno della catena ni- 
nnila vana . segnata da una zona di sutura 
che separa il margine attivo della zolla 
asiatica dal margine passivo della zol- 
la indiana. 

La sutura è una fascia larga circa 10 
chilometri che segue l'andamento della 



catena, dove affiorano gli ultimi resti de- 
gli immensi fondali della Tetide scampa- 
ti alla subduzione e non ancora erosi do- 
po essere stati coinvolti nella collisione. 
Questo lineamento di grande importan- 
za geologica segna i confini tra la peni- 
sola indiana e il resto dell'Asia per 5000 
chilometri, dal Pakistan, dove giunge fi- 
no all'Oceano Indiano presso Karachi, 
fino alla Birmania, dove si collega all'ar- 
cipelago indonesiano attraverso le isole 
And a mane e Nicobare. 

A nord della sutura, che segue per 
lunghi tratti l'alto corso dei fiumi Indo e 
Yarlo (il nome locale del Brahmaputra) 
ed è perciò detta «Sutura Indo- Yarlo», 
si trova la zona del «Transhimalaya», do- 
ve affiorano ì resti di un arco vulcanico 
rimasto attivo fino alla collisione, Anco- 
ra più a nord si estende l'altopiano del 
Tibet, un terreno geologico assai com- 
plesso e in gran parte ancora oggi ine- 
splorato, L'Asia centrale è infatti forma- 
ta da un mosaico di microcontinenti che 
si sono via via saldati all'Asta durante 
una serie di antichi eventi orogenetici. 

A sud della Sutura Indo- Yarlo, nella 
zona del «Tethys Himalaya», affiora la 
successione sedimentaria accumulatasi 
sui bordo meridionale della Tetide du- 
rante la lunga storia geologica dell'India, 
e quindi sì incontra la catena dell'«Alto 
Himalaya», il tetto del mondo. Queste 
montagne, attraversate da fiumi che ta- 
gliano gole impressionanti e da strade 
che si arrampicano disperatamente sui 
loro ripidi fianchi, sono costituite dalle 
rocce che hanno subito la deformazione 



e il metamorfismo più intensi. A sud del- 
ta catena principale si trovano poi i mon- 
ti del «Lesser Himalaya» , formati da roc- 
ce sedimentarie molto antiche, e quindi 
le colline del «Subhimalaya», costituite 
da sedimenti fluviali che hanno iniziato 
a sollevarsi solo in tempi molto recenti. 
Troviamo infine le grandi pianure solca- 
te dai fiumi Indo e Gange, ossia il bacino 
di avampaese dove si accumulano i de- 
triti prodotti dall'erosione delle monta- 
gne himalayane, ancora oggi in rapido 
sollevamento. Lo scudo indiano, costi- 
tuito da antichissime rocce ìgnee e sedi- 
mentarie, comincia ad affiorare solo a 
sud dì Delhi, mentre si trova infossato a 
una profondità di diversi chilometri ai 
piedi della catena. 

Lo studio dei sedimenti 

La storia dei margini della Tetide pri- 
ma e durante la loro collisione è registra- 
ta nelle successioni di rocce sedimentarie 
che oggi affiorano a nord delle vette del- 
l'Alto Himalaya, Per arrivare a com- 
prendere più a fondo i processi e la se- 
quenza dì eventi che hanno portato al- 
la formazione della catena hìmalayana, 
geologi di tutto il mondo hanno attraver- 
sato questa regione, che per motivi po- 
litici è accessibile solo in Ladakh, all'e- 
stremità nordoccidentale della catena, e 
in Nepal, più a oriente. Negli ultimi an- 
ni, un gruppo di ricercatori dell'Univer- 
sità di Milano, guidato da Maurizio Gae- 
tani e di cui facevano parte Elisabetta 
Fois, Flavio Jadoui, Alda Nicora e An- 
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L'Himalaya è formato da una serie di terreni geologici disposti 
parallelamente alla catena. Partendo dall'altopiano del Tibet, il 
cuore dell' Asia centrale, si incontrano prima i restì dell'arco vul* 
canteo transhi inalavano e quindi la «Sutura Indo- Vario*, il confì- 
tte geologico tra India e Asia. A sud della sutura si trovano le roc- 
ce sedimentarie del margine indiano della Tetidi- i «Tethjs Hima- 



laya»), poi la grande catena metamorfica dell' «Alto Himalaya» e 
infine gli antichi sedimenti del «Lesser Himalaya* e le colline del 
«Subhimalaya». Le immense quantità di detrito prodotte dall'ero* 
sione dell* Himalaya hanno in parte colmato la pianura mdo-gao- 
getica e in parte sono traboccate ai due lati dell'India, forman- 
do le conoidi sottomarine più estese tra quelle esistenti sulla terra. 
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drea Tintori oltre a me stesso, con la 
collaborazione di Raffaele Casnedi del- 
l'Università di Pavia» di Aymon Baud 
dell'Università di Losanna e di Georges 
Mascle e Thierry Van Haver dell'Uni- 
versità di Grenoble, ha effettuato quat- 
tro spedizioni in Ladakh, proprio con lo 
scopo di ricostruire in dettaglio la storia 
geologica del margine continentale in- 
diano prima e durante la sua collisione 
con l'Asia. 

Il Ladakh, la terra dei lama (i monaci 
tibetani) e degli yak, è la provincia in- 
diana più settentrionale, situata 600 chi- 
lometri a nord di Delhi in una zona po- 
liticamente assai calda, contesa da Pa- 
kistan, India e Cina. È percorsa da una 
sola strada, che collega Srinagar, la ca- 
pitale del Kashmir, a Lch T una piccola 
città isolata ira i monti dell'alta valle del- 
l'Indo. Nel cuore del Ladakh si trova Io 
Zanskar, una regione interamente mon- 
tuosa tra i 3500 e i 7000 metri di altezza, 
dove i pochi abitanti vivono in piccoli 
villaggi e si nutrono di legumi e di cereali 
(il grano cresce fino a 4000 metri). 

Per otto mesi all'anno lo Zanskar è 
isolato a causa della neve, mentre nel 
periodo estivo vi si può accedere dairHi- 
machal Pradesh oppure dal Kashmir, at- 
traverso una strada sterrata che conduce 
a Padam, la capitale. La regione è per- 
corribile solo a piedi, con al seguito una 
carovana di cavalli per il trasporto del 
materiale da campo, del cibo e dei cam- 
pioni di roccia raccolti lungo l'itinerario. 

Lo Zanskar, che in tibetano significa 
«rame>>, è una terra affascinante per i 
geologi poiché, per l'aridità del clima e 
per l'assenza quasi completa di vegeta- 
zione, le rocce vi affiorano con grande 
continuità, È dunque possibile, nono- 
stante la forte deformazione subita du- 
rante l'orogenesi himalayana, seguire 
per decine di chilometri i singoli strati 
sedimentari, 

Lo studio di terreno consiste nella 
analisi e nella misurazione delle sequen- 
ze stratigrafiche meno deformate, con lo 
scopo di ricostruire la geometria dell'in- 
tera successione sedimentaria, e nella ri- 
cerca di orizzonti fossiliferi che consen- 
tano di precisare l'età dei sedimenti . Poi , 
al ritorno in Italia, i fossili raccolti ven- 
gono puliti e preparati per facilitarne la 



•Mille montagne dello Zanskar si possono 
osservare spettacolari sezioni attraverso la 
piattaforma continentale indiana. La suc- 
cessione stratigrafica nella fotografia in 
basso comprende gran parte del Paleozoico 
e tutto il Triassico (da oltre 500 a 200 mi- 
lioni di anni fa), mentre la fotografìa in alto 
mostra la serie cretacea e terziaria (da 100 
a 60 milioni di anni fa). Misurando e stu- 
diando gli strati nella successione verticale, 
che viene suddivisa in intervalli omogenei 
detti «formazioni» (linee tratteggiate)* è sta- 
to possibile ricostruire passo a passo la sto- 
ria geologica del margine passivo indiano. 
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determinazione, mentre da ciascun cam- 
pione vengono tagliate fettine tanto sot- 
tili da diventare trasparenti alla luce, per 
rendere possibile l'analisi delle rocce ai 
microscopio. 

Le sezioni sottili di rocce calcaree con- 
sentono di studiare gli organismi che vi- 
vevano nei sedimenti al momento della 
deposizione, mentre le sezioni sottili di 
arenarie, cioè di antiche sabbie litificate, 
forniscono informazioni sulla natura del- 
le aree sorgenti del detrito e sui trasporto 
dei sedimenti. Nei casi più fortunati, le 
osservazioni di terreno e di laboratorio 
consentono di raccogliere elementi suf- 
ficienti per definire le caratteristiche de- 
gli antichi ambienti sedimentari (profon- 
dità del mare, distanza dalla costa, tipo, 
direzione e intensità delle correnti), le 
condizioni climatiche e i processi tetto- 
nici, fino a ricostruire scenari paleo- 
geografici per ogni periodo del passato 
e quindi la storia geologica dell'area 
studiata. 

La storia del margine indiano 

La storia sedimentaria dell'India set- 
tentrionale comincia circa 650 milioni di 
anni fa, un tempo lontanissimo alle so- 
glie del Paleozoico, quando ancora le 
forme di vita non avevano fatto la loro 
massiccia comparsa sulla Terra. Studi 




La fotografia mostra una sezione sottile di depositi a ooidi ferrìferi. Oltre agli ooidi (scurì), 
si possono notare gusci di molluschi e frammenti dì rìcci di mare. Questi sedimenti triassi- 
ci (che hanno un'età dì circa 220 milioni dì anni) si accumularono sul margine passivo india- 
no durante una ampia oscillazione del livello delle acque della Tetide e costituirebbero gia- 
cimenti di ferro economicamente sfruttabili se non sì trovassero in una zona cosi impervia, 
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Tra 100 e 50 milioni di anni fa il bordo settentrionale della Tetide 
era un tipico margine attivo, simile a quelli che oggi formano la 
«cintura di fuoco» del Paci fico * estesa d air Indonesia fino al Giap- 
pone e alla cordigliera americana. I /are» transhi inalavano, forma- 
tosi dove risalivano i magmi prodotti dalla suhdu zinne del fondo 



della Tetide sotto l'Asia, era costituito in profondità da corpi grani- 
tici e in superficie da una catena vulcanica. 1 detriti derivati dall'e- 
rosione dell'arco si accumulavano nel bacino di avanti» reo, delimi- 
tato a sud da un cuneo di rocce oceaniche deformate, in prossimità 
della fossa, dai processi di su eduzione (complesso di suhduzioneh 



49 



CROSTA OCEANICA 

DELLA TET1DE 
IN SOLLEVAMENTO 




70 MILIONI 
DI ANN) 




4« 



$5 x — 


OGGI 


\ f\ TIBET 




^\^>-C 'NOIA / 


Jn 


%f*/ \f h 


o { 


AFRICA / '%. * \J> 


%<3 


\ '% l\ \ 


^^1» 


fù°k l 


e 



È illustrata la sequenza della collisione fra India e Asia» Settanta milioni di anni fa i due 
continenti sono separati da un oceano largo oltre 2000 chilometri; L'India si sta pero 
muovendo rapidamente verso nord e, 55 milioni di anni fa, inizia a cozzare contro l'Asia» 
Il margine indiano si infossa ed è coperto dai detriti {pallini in nero) derivati dall'erosione 
dei fondi della Tetide in sollevamento. Lo scontro fra India e arco trans lumai ay ano si può 
paragonare a quello attualmente in corso fra Australia e arco indonesiano I l'Indonesia è 
raffigurata nell'illustrazione alla stessa scala dell'India, ma è invertita specularmente), 
immaginando che le isole vulcaniche e ì microcontinenti che oggi si trovano fra Asia e 
Australia (Bonieo, Celebes, Filippine) vengano schiacciati tra i due continenti e sollevati 
fino a formare una fascia deformata di estensione e altitudine pari all'Himalaya e al Tibet. 



molto recenti hanno dimostrato che i più 
antichi sedimenti che oggi affiorano nel- 
la catena himalayana si sono in gran par- 
te deposti su una piana di marea - molto 
simile a quella che oggi bagna te coste dì 
Paesi Bassi, Germania e Danimarca - la 
quale costituiva la costa settentrionale 
dell'India e si affacciava su un oceano di 
estensione ignota. 

Circa 530 milioni di anni fa, durante il 
Cambriano, il margine indiano si inabis- 
sò improvvisamente e fu ricoperto da ar- 
gille e sabbie deposte in un mare sempre 
più profondo. Poi, altrettanto improvvi- 
samente, la regione subì un drastico sol- 
levamento. La fusione di crosta conti- 
nentale diede luogo alfa risalita di magmi 
granìtici e si formarono catene montuo- 
se che cominciarono a scaricare una no- 
tevole quantità di detriti fino a colmare 
i bacini di avampaese formatisi ai loro 
fianchi. La natura di questo episodio 
orogenetico di età ordo vi ciana (circa 500 
milioni di anni fa) non è stata ancora 
completamente chiarita a causa della 
scarsità delle informazioni, spesso can- 
cellate dalla deformazione che le rocce 
hanno subito in età molto più recente, 
durante il sollevamento della attuale ca- 
tena himalayana. 

La parte centrale del Paleozoico fu 
forse il periodo più tranquillo nella sto- 
ria geologica dell'India settentrionale, 
quando la regione era ricoperta da un 
mare poco profondo che durante le sue 
periodiche incursioni depositava mode- 
sti spessori di sedimenti (sabbie costiere, 
calcari fossiliferi, gessi). L'India era al- 
lora unita ad Africa, Australia, Antarti- 
de e America Meridionale e formava in- 
sieme alle altre terre emerse dell'emisfe- 
ro australe un unico supercont inente, il 
Gondwana. 

Meno di 300 milioni di anni fa, verso 
la fine del Paleozoico, iniziò la fase di- 
stensiva che preludeva alla apertura del- 
la Tetide, con la formazione di una serie 
di depressioni tettoniche simili a quelle 
oggi occupate dai grandi laghi dell'Afri- 
ca orientale- Questo periodo fu caratte- 
rizzato da un vulcanismo molto intenso, 
tipico delle zone di frattura continentale 
in via di oceanizzazione. Il magma risa- 
liva alla superficie attraverso un fitto si- 
stema di filoni, visibili ancor oggi in af- 
fioramento, che tagliava tutta la succes- 
sione sedimentaria più antica. Le colate 
di lava ricoprirono un'area assai estesa, 
raggiungendo in Kashmir spessori di 
2500 metri. 

Alla fine del Paleozoico, 250 milioni 
di anni fa, il mare ritornò sulla regione, 
lasciando sottili depositi di sabbie costie- 
re: la Tetide, un braccio di mare non 
molto più esteso del Mar Rosso attuale, 
si stava ormai aprendo a nord del conti- 
nente indiano, Iniziò così un capitolo 
nella storia geologica dell'India che com- 
prende tutto il Mesozoico fino allo scon- 
tro con l'Asia t all'inizio del Terziario, 

Durante questo lungo periodo, le sab- 
bie e le argille trasportate alla costa della 
Tetide dai fiumi che attraversavano lo 
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scudo indiano venivano ridistribuite da 
onde e correnti di marea, accumulandosi 
via via fino a costruire la piattaforma 
continentale di un margine passivo. Il 
margine mesozoico era simile alla attua- 
le costa atlantica degli Stati Uniti, e si 
affacciava su un oceano largo alcune mi- 
gliaia di chilometri. La sedimentazione 
era controHata principalmente dalle con- 
dizioni climatiche e dalle oscillazioni pe- 
riodiche del livello degli oceani. 

Durante i periodi in cui gli apporti di 
sabbie dal continente si facevano più 
scarsi, a causa di una diminuzione delle 
precipitazioni e delia portata dei fiumi o 
di innalzamenti del livello del mare, i 
sedimenti che si accumulavano sulla 
piattaforma erano soprattutto calcarei, e 
cioè costituiti da ooidi (palline di carbo- 
nato di calcio spesso grandi meno di un 
millimetro), piccole conchiglie e fanghi 
di origine organica. 

In seguito all'abbassamento del livello 
marino, invece, la piattaforma indiana 
poteva rimanere a secco per decine di 
chilometri ed essere ricoperta da fitta ve- 
getazione e suoli tropicali, per tornare a 
essere invasa dal mare durante T innalza- 
mento successivo. Le più rapide ìngres- 
sioni marine determinarono condizioni 
molto particolari su una piattaforma 
estesa e ripopolata da una moltitudine di 
organismi, con accumulo di sedimenti 
ricchi di fosfati e soprattutto di minerali 



ferriferi, concentrati nelle lamine di pic- 
coli ooidi. Questi depositi sono molto 
simili ai grandi giacimenti europei della 
Lorena e del Lussemburgo, e sarebbero 
stati già da tempo scoperti e sfruttati se 
non si trovassero a 4000 metri di altezza. 

Durante gli abbassamenti più drastici 
delle acque della Tetide, i fiumi che 
giungevano alle coste dell'India incide- 
vano il loro corso attraverso tutta la piat- 
taforma continentale e arrivavano a tra- 
sportare sabbia e fango direttamente sul- 
la scarpata. Si formavano cosi accumuli 
di sedimenti instabili che periodicamen- 
te franavano, innescando correnti di tor- 
bidità che raggiungevano i fondi oceanici 
e depositavano il loro carico ai piedi del- 
la scarpata continentale. Circa 170 mi- 
lioni di anni fa, durante il Giurassico, la 
piattaforma indiana rimase emersa per 
diversi milioni di anni in seguito a un 
abbassamento particolarmente pronun- 
ciato del livello del mare. L'intero mar- 
gine della piattaforma divenne allora in- 
stabile e si generarono frane gigantesche 
che coinvolsero anche sedimenti più an- 
tichi e parzialmente li tifica ti. staccando 
blocchi larghi più di un chilometro. 

Poco più di 100 milioni di anni fa, du- 
rante il Cretaceo, le sabbie trasportate 
dai fiumi alle coste dell'India settentrio- 
nale divennero ricchissime di detrito vul- 
canico, mentre eruzioni e colate sono di- 
rettamente testimoniate in un'area assai 



vasta che va dallTndia orientale fino al 
Madagascar e al Mozambico. Questo 
importante episodio vulcanico prelude 
alla definitiva separazione delle Terre di 
Gondwana e alla formazione dell'Ocea- 
no Indiano, L'India si staccò prima dal- 
la costa dell'Africa orientale insieme 
al Madagascar e poi abbandonò anche 
quest'ultimo, per iniziare il suo rapido 
viaggio verso nord che la portò ben pre- 
sto a scontrarsi con l'Asia. 

A partire da 100 milioni di anni fa, il 
fondo della Tetide cominciò a essere in- 
ghiottito al di sotto del margine attivo 
asiatico. Contemporaneamente, per ef- 
fetto della fusione innescata dai processi 
di mj bdu zio ne, iniziò l'attività magma- 
tica nell'arco transhimalavano, lungo 
circa 2000 chilometri. Il magma in par- 
te solidificava in profondità formando 
grandi corpi granitici, e in parte risaliva 
fino alla superficie dando origine a una 
catena di vulcani. La cintura vulcanica 
veniva via via erosa, mentre i detriti si 
accumulavano in un bacino di avanti a reo 
colmato da sedimenti deposti in un mare 
prima profondo e poi sempre più sottile. 
La composizione di queste sabbie è iden- 
tica a quella dei bacini associati agli archi 
vulcanici che circondano tutto l'Oceano 
Pacifico, L'arco transhimalavano, che 
oggi affiora immediatamente a nord del- 
la Sutura Indo- Vario, rappresenta dun- 
que la continuazione verso occidente 



55 MILIONI DI ANNI 




25 km 



La su Muzio ne della Tetide è ormai ultimata (55 milioni dì anni fa), 
e lo scontro tra margine indiano e margine asiatico determina il sol- 
levamento dei primi rilievi. Le rocce oceaniche che costituiscono il 



complesso di subduzione asiatico {in verde chiaro) % già sovrascorse 
sui depositi di mare profondo del rialzo continentale, stanno per ac- 
cavallarsi sulla successione sedimentaria della piattaforma indiana. 
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Lo scontro tra India e Asia è registrato nella successione del mar- 
gine indiano dal brusco passaggio da calcari marini e sabbie quar- 
zose derivate dalla lenta erosione dello scudo indiano ia sinistra 
della linea tratteggiata nella fotografia in alto e fotografia in basso a 
sinistra} a sedimenti fluviali e deltizì di colore rossiccio deposti nei 
bacini collisionali (a destra della linea tratteggiata). Lo studio delie 



sezioni sottili di queste arenarie mostra un cambiamento radicale 
nelle aree di provenienza, con improvviso arricchimento in detrito 
vulcanico prodotto dallo smantellamento del margine asiatico. La 
comparsa di frammenti di crosta oceanica {fotografia in basso a 
destra) dimostra la definitiva chiusura della "Fetide e il solleva- 
mento dei suoi fondi alla sommità della catena proto- hi mal a vana. 



dell'anello di fuoco circumpacifico, al 
quale è collegato dalla catena dei grandi 
vulcani indonesiani, 

Lo scontro tra india e Asia 
e ia nascita deirHimataya 

All'inizio del Terziario, 65 milioni di 
anni fa, l'India è ancora distante circa 



2000 chilometri dal!* Asia, ma sta rapida- 
mente avvicinandosi e si appresta ormai 
ad attraversare l'equatore, Lo scontro 
tra lo sperone delFIndia e l'arco di isole 
vulcaniche che costituisce il margine 
asiatico inizia circa 55 milioni di anni fa, 
all'estremità nordoccidentale delia at- 
tuale catena hi mal avana. 
Il margine settentrionale del continen- 



te indiano prima si inarca e poi comincia 
a infilarsi sotto l'Asia, sollevando via via 
il complesso di su bd tizio ne asiatico, e 
cioè il cuneo di rocce oceaniche che se- 
gnava la zona di consunzione della Teti- 
de. Le scarpate sottomarine dei due 
margini in collisione diventano instabili 
e si innescano grandi frane che coinvol- 
gono i sedimenti appena depositati. In 
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pochi milioni di anni la subduzione della 
crosta oceanica intrappolata tra ì bloc- 
chi indiano e asiatico viene ultimata. To- 
ccano scompare e i sedimenti marini 
vengono ovunque sostituiti da depositi 
continentali. 

Il procedere dello scontro tra zolla in- 
diana e zolla asiatica determina il solle- 
vamento e l'emersione dei primi rilievi e 
la formazione di bacini sedimentari dal- 
l'una e dall'altra parte della sutura. A 
nord Za successione sedimentaria trans- 
himalayana registra un brusco cambia- 
mento nella composizione delle sabbie 
in seguito alla collisione, con un forte 
aumento sia di elementi chimici conte- 
nuti in grande abbondanza nelle rocce 
dei fondi oceanici {vanadio, cromo, co- 
balto e nichel) sia di minerali derivati da 
rocce granitiche {quarzo e feldspati). 

Entrambi i fianchi del bacino di avan- 
tiarco si stanno dunque sollevando. Da 
una parte vengono erose le rocce ocea- 
niche contenute nel complesso di subdu- 
zione, mentre dall'altra il rapido sman- 
tellamento dei coni vulcanici lascia a nu- 
do le radici granitiche dell'arco. In segui- 
to, a causa delia cessata subduzione del 
fondo della Tetide sotto il margine asia- 
tico, anche Tati ivi tè dell'arco ir ansi- 
mala vano sì arresta, e i magmi granitici 
si raffreddano e solidificano nel giro 
di alcuni milioni d'anni dall'inizio della 
collisione. 

A sud della Sutura Indorarlo, ì baci- 
ni formati durante le prime fasi delia col- 
lisione accolgono i detriti derivati dall'e- 
rosione della proto-catena himalayana e 



vengono ben presto colmali da grandi 
spessori di sedimenti fluviali e deltizì. 
Queste formazioni sedimentarie, in ori- 
gine assai estese, sono oggi per lo più 
erose e conservate in aree limitate in La- 
dakh. mentre una successione notevol- 



mente più spessa affiora in Pakistan, sul- 
le colline a nord di lslamabad. 

La composizione di queste sabbie è 
completamente diversa da quella dei sot- 
tostanti sedimenti mesozoici, e testimo- 
nia un cambiamento radicale nelle aree 




Per effetto della collisione tra India e Asia, le rocce che formavano la crosta oceanica della 
Tetide sono state proiettate fino alla sommità dell'edificio a falde dello Zanskar, dove 
attualmente costituiscono montagne alte più di 6000 metri. La fotografìa illustra bene il 
sovrascorri mento del complesso di subduzione asiatico sui sedimenti del rialzo continen- 
tale indiano. Questi aitimi, a loro volta, sono accavallati sulla piattaforma continentale. 



45 MIUONI DI ANNI 



BACINI COLLISIONALI 
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Quarantacinque milioni di anni fa, in seguito alla chiusura di-fini- 
ti* a della Te tì de « la cui cicatrice è segnata dalia zona di sutura, la 
deformazione coinvolge non solo le rocce che un tempo costitui- 
vano i due margini continentali, ma anche i sedimenti dei bacini 



collisionali. A mano a mano che Tonda orogenica si sposta in dire* 
zione del continente indiano, si forma una serie di falde di ricopri- 
mento che si accavallano le une sulle altre e vengono via via solleva- 
te fino a dare orìgine alla catena di montagne più alta del mondo. 
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di provenienza. I detriti infatti non deri- 
vano più dalla lenta erosione dello scudo 
indiano situato a sud, ma provengono da 
nord, dalle falde di rocce oceaniche in 
rapido sollevamento. In particolare, la 
comparsa nelle sabbie di frammenti di 
serpentìnki, le rocce che costituiscono la 
crosta oceanica, dimostra che la Telide 
è ormai chiusa e che gli ultimi resti del 
suo fondo sono coinvolti nelTorogenesr 
Per effetto della collisione . le rocce che 
si trovavano negli abissi della Tetide so- 
no state proiettate proprio alla sommità 
dell'edificio montuoso e verranno tra- 
sportate sempre più in alto dai processi 
orogenetici. 

Il sollevamento della catena proto-hi- 
malayana causa un brusco cambiamento 
del clima, che passa da equatoriale umi- 
do a tropicale semiarido . e net depositi 
alluvionali dei bacini col li stonali si for- 
mano episodicamente suoli calcarei, ti- 
pici di aree geografiche caratterizzate da 
precipitazioni di poche centinaia dì mil- 
limetri all'anno. La chiusura definitiva 
della Tetide, a cui sì sono sostituite le 
sterminate terre del continente asiatico, 
ha dunque determinato un cambiamen- 
to radicale nella circolazione atmosferi- 
ca, con formazione di masse d'aria con- 
tinentali molto più povere di umidità ri- 
spetto a quelle che si generavano sulla 
Tetide, 

La definitiva scomparsa della Tetide 
può essere datata a circa 50 milioni di 
anni fa in base al ritrovamento di faune 
fossili a piccoli foram ini feri negli ultimi 
strati di calcari marini. In questo stesso 
periodo di tempo, il cambiamento dì sce- 
nario conseguente alla collisione tra In- 
dia e Asia determina un brusco rallenta- 
mento della velocità di espansione del- 
l'Oceano Indiano. La successione sedi- 
mentaria del Golfo del Bengala registra 
una brusca interruzione, seguita di D a 
poco dalla deposizione di sedimenti tor- 
biditici di grande spessore ed estensione, 
Infatti, nonostante gli altissimi tassi di 
accumulo nei bacini immediatamente 
adiacenti alla zona dì sutura, le grandi 
quantità di detrito prodotto dallo sman- 
tellamento della catena hi mala vana co- 
minciano a traboccare ai due lati dello 
sperone indiano e a formare le conoidi 
sottomarine più grandi del mondo. Esse 
ricoprono attualmente il fondo dì un'a- 
rea oceanica di estensione superiore a 
quella dell'intero Mediterraneo. 

L'onda orogenica non si arresta anco- 
ra e , continuando la sua migrazione dalla 
sutura verso lo scudo indiano, arriva a 
coinvolgere i sedimenti recentemente 
deposti nei bacini collisionalL L 1 oroge- 
nesi inizia così la sua fase più intensa, 
e l'intera successione sedimentaria del 
margine indiano, spessa oltre 5000 metri 
e depositatasi nel corso di 650 milioni 
di anni dì storia geologica, viene chiusa 
nella colossale morsa formata dai conti- 
nenti indiano e asiatico, Gli strati sedi- 
mentari vengono progressivamente de- 
formati, piegati, riscaldati e metamor- 
fosati, fino a costituire uno spettacola- 



re complesso di falde di ricoprimento. 

A partire da circa 45 milioni di anni fa 
comincia una nuova fase nel movimento 
delle zolle nell'Oceano Indiano e nel Pa- 
cifico sudocc idem ale, e India e Australia 
diventano una zolla unica. L'India con- 
tinua a muoversi verso nord a una velo- 
cità costante di quattro centimetri al Tan- 
no, e lo scorrimento della crosta conti- 
nentale indiana al dì sotto della crosta 
asiatica solleva via via la catena hima- 
layana e il retrostante altopiano del Ti- 
bet fino a raggiungere altitudini che non 
hanno uguali sulla superficie terrestre. 
La crescente intensità della deformazio- 
ne e del metamorfismo, che coinvolgono 
livelli sempre più profondi della crosta, 
determina un progressivo aumento della 
temperatura nelle radici della catena, fi- 
no a superare il punto di fusione delle 
rocce e a innescare la produzione dì 
magmi granìtici. 

1 processi orogenetici, cominciati 55 
milioni di anni fa con il grande scontro 
tra India e Asia, sono ancora oggi assai 
attivi in gran parte dell'Asia centrale e 
meridionale. In tempi recentissimi Ton- 
da orogenica è giunta a coinvolgere i se- 
dimenti della pianura indo-gangetica, 
continuando un processo deformativo 
che ha portato l'India a penetrare per 
circa 2000 chilometri entro TAsia, come 
un cuneo rigido conficcato in una massa 
di piasti lina. 
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Incendi delle foreste e aumento 
del monossido di carbonio 

Misurazioni effettuate dallo spazio rivelano una distribuzione inattesa di 
questo gas e mostrano che gli incendi della vegetazione sono responsabili 
del suo accumulo atmosferico al pari dei veicoli e delle attività industriali 

di Reginald E. Newell, Henry G* Reichle, Jr. f e Wolfgang Seiler 



"V Tentenni fa t una carta dell'at- 
\/ mosfera che avesse voluto evi- 

▼ deliziare la distribuzione e i 
movimenti presunti del monossido di 
carbonio avrebbe mostrato un maggiore 
accumulo di questo gas nell'emisfero bo- 
reale, dal momento che qui ha sede la 
maggior parte delle industrie ed è più 
diffuso l'uso dei veicoli a motore. Gli 
esperti erano infatti concordi nel ritene- 
re che pressoché tutto il monossido di 
carbonio fosse prodotto dal consumo di 
combustibili fossili. La carta avrebbe an- 
che posto il gas prevalentemente nelle 
zone più basse dell'atmosfera, nel cosid- 
detto «strato limite?» (corrispondente ai 
primi due chilometri). Una piccola parte 
di esso avrebbe anche potuto essere tra- 
sportata per convezione a quote più alte 
ed essere sospinta ne ire mi sfero austra- 
le, ma si riteneva che per lo più il mo- 
nossido di carbonio sarebbe rimasto a 
nord dell'equatore > 

Oggi sappiamo che queste congetture 
erano sbagliate. Le ciminiere delle indu- 
strie e gli scarichi dei veicoli a motore 
non sono e non sono mai stati Tunica 
fonte rilevante di monossido di carbo- 
nio; anzi potrebbero non essere neppure 
la fonte più cospicua di questo gas inco- 
lore e inodore. Grazie a un dispositivo 
che abbiamo contribuito a mettere a 
punto e che è stato utilizzato in due voli 
della navetta spaziale (space shuttle), ab- 
biamo ottenuto «istantanee» globali del- 
la distribuzione del monossido di carbo- 
nio in vaste regioni della Terra. Queste 
misurazioni , insieme ai dati raccolti negli 
ultimi 10 anni da aerei e stazioni a terra, 
dimostrano chiaramente che gli incendi 
delle foreste pluviali e delle savane tro- 
picali producono quantità di monossido 
di carbonio almeno pari a quelle impu- 
tabili al consumo dei combustibili fossili. 

Questa scoperta è preoccupante per 
vari motivi che vanno al di là del fatto 
che jl monossido di carbonio sia veleno- 
so, È vero che questo gas si lega tenace- 



mente alle molecole di emoglobina im- 
pedendo il trasporto dell'ossigeno ai tes- 
suti e che, in concentrazioni di circa 
20 000 molecole per miliardo di moleco- 
le d'aria (Livelli tipici di una galleria stra- 
dale o di un'arteria di grande traffico), 
può provocare stordimento. Tuttavia la 
concentrazione di monossido di carbo- 
nio nell'atmosfera che sovrasta le foreste 
pluviali è in genere centinaia di volte in- 
feriore a questo valore. La presenza di 
monossido di carbonio, però, ha altre 
implicazioni gravissime per l'ambiente. 
In primo luogo gli elevati livelli di questo 
gas, emesso dalla combustione della ve- 
getazione, confermano che la distruzio- 
ne delle foreste pluviali procede ine so- 
rabilmente. La scomparsa delle foreste 
potrebbe produrre cambiamenti climati- 
ci disastrosi nelle regioni tropicali e pro- 
babilmente anche nel resto del mondo. 
In secondo luogo, un forte incremento 
di monossido di carbonio neiratmosfera 
potrebbe favorire l'accumulo di gas in- 
quinanti come l'ozono, altamente tossi- 
co per le piante, e il metano, uno dei gas 
responsabili dell'effetto serra, e potreb- 
be quindi contribuire a un innalzamento 
della temperatura su scala planetaria. 

Pi molti anni è parso improbabile che 
la concentrazione di monossido di 
carbonio nell'emisfero australe e* ai tro- 
pici potesse raggiungere livelli elevati, in 
quanto si riteneva che il gas venisse pro- 
dotto esclusivamente da emissioni indu- 
striali e dagli scarichi degli autoveicoli, 
soprattutto nell'emisfero boreale. Fino a 
tempi relativamente recenti gli studi del- 
la distribuzione del monossido di carbo- 
nio nell'atmosfera, effettuati a terra o a 
bordo di navi, hanno confermato questa 
ipotesi. Per esempio, nel 1969, campioni 
raccolti da uno di noi (Seiler) e da Chri- 
stian Junge del Max Planck Institut fur 
Chemie di Mago n za durante una crocie- 
ra di studio nelle zone tropicali dell'O- 
ceano Atlantico indicarono una concen- 



trazione più alta di monossido di carbo- 
nio a nord dell'equatore. Nello stesso 
periodo misurazioni compiute da aerei 
in volo tra Francoforte e Johannesburg 
a una quota di circa 10 000 metri mostra- 



rono concentrazioni quasi identiche nei 
due emisferi, 1 risultati vennero attribui- 
ti all'efficiente mescolamento a quote 
molto alte delle masse d'aria poste a 
nord e a sud dell'equatore (si veda l'ar- 
ticolo Circolazione globale dell'inquina- 
mento atmosferico di Reginald E. Ne- 
well in «Le Scienze» n. 32, aprile 1971). 

La scoperta di livelli significativi di 
monossido di carbonio nell'emisfero au- 
strale stimolò comunque nuove ricerche 
su possibili fonti diverse dai combustibili 
fossili. L'attenzione si concentrò sulle 
reazioni chimiche nell'atmosfera del ra- 
dicale ossìdrile (OH-) altamente reatti- 
vo; esso è il prodotto di una reazione tra 
molecole d'acqua e atomi di ossigeno ec- 
citati che vengono liberati dalla scissione 
a bassa quota delle molecole di ozono a 
opera della luce solare. L'alta reattività 
fa sì che l'ossìdrile sia il principale «spaz- 
zino» dell'atmosfera, in grado di ossida- 
re attivamente metano e altri composti. 

Nel 1971 James C. McCònnell, Mi- 
chael B. McElroy e Stephen C. Wofsy 
della Harvard University supposero che, 
ossidando il metano nell'atmosfera, l'os- 
sidrile innescasse una serie di reazioni 
che producono grandi quantità dì mo- 
nossido di carbonio. Il metano è distri- 



buito quasi uniformemente nell'atmo- 
sfera ed è abbondante anche nell'emisfe- 
ro australe. Secondo i calcoli del gruppo 
di Harvard, questo gas rappresentereb- 
be una fonte di monossido di carbonio 
più cospicua dei combustibili fossili. 

Il monossido di carbonio immesso nel- 
l'atmosfera non vi rimane indefinita- 
mente, ma scompare dopo un periodo 
variabile da circa 10 giorni a diversi mesi. 
È noto che parte del gas scende fino a 
terra e viene assorbita dal suolo. All'e- 
poca dello studio condotto dal gruppo di 
Harvard, Hiram Levy li dello Smithso- 
nian Astrophysical Observatory di Cam- 
bridge (Massachusetts) aveva già dimo- 
strato che il radicale ossidrile rimuove il 
monossido di carbonio dall'atmosfera 
trasformandolo in anidride carbonica. 

A dispetto di questi progressi teori- 
-**■ ci, era impossibile risolvere com- 
pletamente l'enigma della formazione e 
della distruzione del monossido di car- 
bonio senza conoscere la distribuzione 
del gas. Le zone a concentrazione inso- 
litamente elevata potevano corrisponde- 
re ai luoghi nei quali veniva prodotto il 
monossido di carbonio e quelle a con- 
centrazione bassa potevano corrispon- 



dere ai punti in cui esso era eliminato 
dall'atmosfera. Ma come si sarebbero 
potute compilare cane ampie e detta- 
gliate della distribuzione dì questo gas? 
E poco conveniente effettuare misura- 
zioni esclusivamente da terra o da aerei 
a causa del gran numero di campiona- 
menti necessari. Anche disponendo dì 
una squadra di aerei, occorrerebbero 
mesi o persino anni per raccogliere dati 
sufficienti a realizzare una carta detta- 
gliata nella quale, tra l'altro, verrebbero 
necessariamente trascurati gli andamen- 
ti a breve termine della distribuzione del 
monossido dì carbonio. 

Mentre diversi gruppi, fra cui quello 
di Harvard, erano impegnati nei loro 
studi, altri ricercatori stavano prenden- 
do in considerazione la possibilità di uti- 
lizzare satelliti orbitanti intorno al la Ter- 
ra per esaminare la distribuzione del mo- 
nossido di carbonio su scala planetaria. 
Gli strumenti in orbita avrebbero potuto 
effettuare in pochi giorni un numero di 
misurazioni sufficiente a compilare una 
carta nella quale venissero presentate si- 
tuazioni pressoché simultanee a diverse 
latitudini e longitudini. Le elaborazioni 
teoriche compiute da Claus Ludwig e 
collaboratori della Convair Incorpora- 
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[ dati raccolti nel corso dell'esperimento maps (Measuremeut of 
Air Poilution from Satellites) dimostrano la presenza di aria ricca 
di monossido di carbonio, generato dalla combustione dì foreste e 
savane, al di sopra delle regioni tropicali. Oggi sì sa che questo gas 
non è prodotto solamente dagli scarichi degli autoveicoli e dalle 
industrie. La mappa si basa su misurazioni compiute dalla navetta 
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spaziale Challenger con strumenti sensibili all'infrarosso nell'otto- 
bre 1984. I valori sono relativi ai rapporti di mescolanza del mo- 
nossido di carbonio con Paria a quote variabili da tre a 18 chilo- 
metri; ì pennacchi appaiono spostati rispetto al punto di orìgine a 
opera dei venti. Un quadrato misura cinque gradi di lato e i colori 
indicano la media di diverse misurazioni compiute sulla regione. 
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ted indicavano che sarebbe stalo possi- 
bile misurare a bordo di un satellite il 
monossido di carbonio mediante una 
particolare tecnica radiometrica in cui la 
radiazione da analizzare veniva «filtra- 
ta» dal passaggio attraverso una cella ri- 
empita di gas. Questa tecnica era già sta- 
ta applicata da John T. Haughton e dal 
suo gruppo di ricerca dell'Università di 
Oxford per lo studio delle temperature 
atmosferiche con il satellite Nimbus /V, 

Diversi prototipi di radiometri proget- 
tati per lo studio del monossido di car- 
bonio vennero sperimentati a bordo di 
aerei presso il Langley Research Cen- 
ter della NASA e la scelta per la messa 
a punto di un possibile strumento da in- 
stallare su un satellite cadde sul progetto 
di Anthony Barringer della Barringer 
Research, Inc., di Toronto. Noi tre en- 
trammo più tardi a far parte del gruppo 
di scienziati che aveva l'incarico di orga- 
nizzare la messa a punto dì un esperi- 
mento a bordo della navetta spazia- 
le. Nel 1976 resperimento, denominato 
Measurement of Air Pollution from Sa- 
tei lites (maps), venne proposto per uno 
dei voli orbitali di prova della navetta. 

Il radiometro utilizzato nel l'esperi- 
mento maps si basa sul princìpio che il 
monossido di carbonio assorbe radiazio- 
ne infrarossa a specifiche frequenze. 
Questo assorbimento caratteristico può 
fungere da «impronta digitale», che per- 
mette di rilevare il gas nell'atmosfera e 
misurarne la concentrazione, Il monos* 
sido di carbonio assorbe tipicamente nel- 
l'infrarosso a lunghezze d'onda intorno 
a 4,67 micrometri (milionesimi di me- 
tro), benché l'andamento esatto dell'as- 
sorbimento dipenda sia dalla temperatu- 
ra sia dalla pressione del gas. 

L'obiettivo del radiometro MAPS è 
puntato verso il pianeta e raccoglie la 
radiazione proveniente dal sistema Ter- 
ra-atmosfera. La radiazione viene quin- 
di periodicamente «tagliata» da un disco 
rotante, che permette anche il passaggio 
di «lampi» della radiazione infrarossa 
emessa da una lastra di alluminio anne- 
rita e mantenuta a temperatura unifor- 
me. La lastra, che si comporta come un 
corpo nero, emette uno spettro noto che 
non presenta lacune dovute all'assor- 
bimento ad alcuna lunghezza d'onda, 
Questo spettro continuo serve da riferi- 
mento per misurare la quantità di radia- 
zione assorbita dall'atmosfera. Il fascio 
combinato passa attraverso un filtro che 
elimina tutte le lunghezze d'onda tranne 
quelle intorno a 4,67 micrometri. Alcuni 
divisori di fascio scompongono questa 
radiazione selezionata e la inviano a tre 
fotorivelatori. Uno di questi, posto die- 
tro a una cella trasparente in cui è stato 
fatto il vuoto, misura in alternanza Tin- 
te ns ita assoluta del segnale infrarosso 
proveniente dall'atmosfera e di quello 
emesso dal corpo nero. Gli altri due ri- 
velatori sono situati dietro ad altrettante 
celle riempite di monossido di carbonio 
a pressioni diverse. Nel registratore di 
volo del dispositivo vengono immagazzi- 



nate tre misure: il segnale elettronico in 
uscita dal rivelatore situato dietro la cel- 
la vuota, con indicazione del tempo, e le 
due differenze tra questo segnale e quel- 
lo proveniente da ciascuno dei rivelatori 
posti dietro le celle riempite dì gas, 

Queste differenze rappresentano il 
grado di somiglianza fra lo spettro varia- 
bile dell' atmosfera e il segnale costante 
proveniente da ciascuna delle celle riem- 
pite con monossido di carbonio puro. 
Quando la regione dell'atmosfera su cui 
si effettua la misurazione è relativamen- 
te priva di monossido di carbonio, le dif- 
ferenze sono grandi; via via che l'atmo~ 
sfera si arricchisce del gas, le differenze 
diminuiscono. In base a queste misura- 
zioni e alle temperature e pressioni note 
del gas nelle celle è possibile ricavare la 
proporzione di monossido di carbonio 
nell'aria (rapporto di mescolanza). 

Dato che lo spettro della radiazione 
emessa dal monossido dì carbonio varia 
con la pressione, i rivelatori rispondono 
più o meno efficacemente al monossido 
di carbonio presente a quote diverse. Il 
rivelatore collocato dietro la cella che 
contiene gas alla pressione di 266 milli- 
metri di mercurio è particolarmente sen- 
sibile al monossido di carbonio a quote 
comprese fra tre e otto chilometri, men- 
tre quello che riceve il segnale filtrato 
dalla cella contenente il gas a 76 millime- 
tri di mercurio è «accordato» sul monos- 
sido di carbonio presente a quote più 
alte. Il rivelatore che riceve il segnale 
non filtrato è sensibile soprattutto alla 
radiazione emessa dal terreno. In questo 
modo le diverse curve di risposta dei tre 
rivelatori ci permettono di valutare la 
quota del monossido di carbonio misu- 
rato dagli esperimenti maps. 

Per ricavare i rapporti di mescolanza 
del monossido dì carbonio dai dati for- 
niti dai rivelatori è necessario conoscere 
anche altri fattori che influenzano la ra- 
diazione nel passaggio attraverso l'atmo- 
sfera. Abbiamo perciò preso in conside- 
razione le condizioni meteorologiche, 
T angolo di incidenza della luce solare 
durante le osservazioni e stime delle pro- 
prietà riflettenti di vari terreni. Le infor- 
mazioni fornite dallo US Navy Fleet Nu- 
merica! Oceanography Center sono sta- 
te preziosissime. Grazie a esse abbiamo 
sviluppato modelli dell'atmosfera che ci 
hanno permesso di effettuare correzioni 
per la presenza di vapore acqueo, anidri- 
de carbonica, ozono e protossido di azo- 
to, tutti gas che assorbono radiazione in- 
torno a 4,67 micrometri. 

Anche le nubi nel campo di osserva- 
zione dello strumento possono introdur- 
re errori nei risultati, rendendo necessa- 
rie ulteriori correzioni, La nostra solu- 
zione durante la prima missione del ra- 
diometro maps sulla navetta consistette 
neH'allineare un apparecchio fotografico 
con l'asse di lettura del dispositivo, in 
modo da poter fotografare il sistema 
Terra- atmosfera mentre venivano ese- 
guite le misurazioni. In seguito i col leghi 
Warren D. Hypes del Langley Research 



Center e Barbara B. Gormsen, che allo- 
ra lavorava alla Old Dominion Univer- 
sity Research Foundation di Norfolk, in 
Virginia, esaminarono con la massima 
attenzione queste fotografie alla ricerca 
di segni di copertura nuvolosa, eliminan- 
do dai dati sperimentali tutte le misure 
ottenute in presenza di nubi. 

La sensibilità del radiometro maps do- 
veva essere valutata sia ad alti sia a bassi 
rapporti di mescolanza di monossido di 
carbonio nell'aria. Per eseguire la prova 
a un rapporto di mescolanza elevato 
montammo il radiometro su un aereo e 
volammo sopra il Lago Michigan per 
controllare i livelli di monossido di car- 
bonio prodotti dal traffico dell'ora di 
punta del mattino a Chicago, Lo stru- 
mento rilevò «pennacchi» di monossido 
di carbonio provenienti sia da Chicago 
sia da Milwaukee, L'emissione di Chica- 
go presentava livelli di monossido di car- 
bonio, mediati rispetto alla quota, di 260 
molecole per miliardo di molecole d'a- 
ria, un valore elevato, ma non inatteso, 

TAurante quella che, nelle intenzioni, 
•L-* doveva essere una prova a un rap- 
porto di mescolanza basso, misurammo 
per la prima volta cospicui livelli di mo- 
nossido di carbonio in regioni remote e 
non industrializzate. Nell'estate del 1979 
resperimento maps fu incluso in un pro- 
getto internazionale, chiamato MONEX, 
per lo studio dei monsoni in India, A 
bordo di un Convair 990 della NASA il 
radiometro effettuò una serie di letture 
durante lunghe rotte di volo sul Mare 
Arabico a una quota di circa 12 chilome- 
tri, I risultati furono confermati dall'a- 
nalisi di campioni d'aria raccolti durante 
il volo da Estelle P, Condon, che allora 
si trovava alla Old Dominion University. 

Con sorpresa rilevammo concentra- 
zioni più elevate dì monossido di carbo- 
nio nello strato limite sopra l'Arabia 
Saudita e la valle del Gange in India che 
non sopra la città di Chicago all'ora di 
punta. In base ai dati ottenuti dal radio- 
metro e alPanalisi dei campioni d'aria i 
rapporti di mescolanza in queste regioni 
risultavano di oltre 300 molecole di mo- 
nossido di carbonio per miliardo di mo- 
lecole d'aria. Sul Mare Arabico sono sta- 
te misurate concentrazioni molto più 
basse, di circa 80 molecole di monossido 
di carbonio per miliardo di molecole d'a- 
ria, nei pressi dell'equatore dove corren- 
ti provenienti dall'emisfero australe en- 
travano nella circolazione monsonica. 

Via via che l'esperimento maps proce- 
deva, continuavano ad accumularsi dati 
contrastanti con l'opinione tradizionale 
che associava quasi esclusivamente il 
monossido di carbonio alle regioni svi- 
luppate, Durante la stagione secca, nei 
mesi dì agosto e settembre del 1980, uno 
di noi (Seiler) e alcuni ricercatori del Na- 
tional Center for Atmospheric Research 
di Boulder, nel Colorado, parteciparono 
a uno studio teso a determinare i livelli 
di monossido di carbonio e di altri gas 
sul Brasile. Le misurazioni condotte dal- 



58 



l'aereo indicarono concentrazioni nello 
strato limite anche di 400 molecole di 
monossido di carbonio per miliardo di 
molecole d'aria su foreste pluviali intat- 
te. Valori ancora più elevati, che talvolta 
eccedevano le capacità di misurazione 
dello strumento, furono riscontrati so- 
pra una savana incendiata. 

Ben presto vennero proposte nuove 
teorie che tentavano di spiegare in che 
modo le foreste possano arricchire l'at- 
mosfera di monossido di carbonio. Par- 
tendo dai dati rilevati in Brasile, Paul 
J, Crutzen del Max Planck Institut (si 
veda l'articolo L'atmosfera che cambia 
di Thomas E. Graedel e Paul J. Crutzen 
in «Le Scienze» n. 255, novembre 1989) 
ipotizzò che grandi quantità di monossi- 
do di carbonio potessero essere generate 
in foreste pluviali completamente intatte 
dall'ossidazione fotochimica di idrocar- 
buri diversi dal metano. Questi idrocar- 
buri deriverebbero dalle resine e dagli 
olì prodotti da certe specie di piante. A 
conclusioni simili sono giunti recente- 
mente Alain Marenco del Centro di fisi- 
ca atomica dì Tolosa e Jean Claude De- 
launy del Laboratorio di fisica deir atmo- 
sfera di Abidjan (Costa d'Avorio), ba- 



sandosi su dati relativi alle foreste tropi- 
cali africane. 

Crutzen, in collaborazione con Seiler, 
ha anche proposto che la combustione di 
biomasse, per esempio l'incendio della 
vegetazione per ottenere terra coltivabi- 
le o l'uso di sterco di animali come com- 
bustibile, sia un'importante fonie di car- 
bonio per l'atmosfera. Solo una parte di 
esso assumerebbe la forma di monossido 
di carbonio; una quantità molto maggio- 
re entrerebbe a far pane di molecole di 
anidride carbonica o di particelle carbo- 
niose. Secondo i calcoli di Seiler e 
Crutzen la combustione di biomasse im- 
metterebbe ogni anno nell'atmosfera da 
due a quattro miliardi di tonnellate 
di carbonio. Ricerche svolte da Hélène 
Cachier e colleghi presso il Centre de 
Faibles Radioactivités di Gif-sur-Y vette 
hanno dimostralo anche che gli aerosol 
carboniosi emessi dalle foreste tropicali 
introducono nell'atmosfera una quantità 
di particeli a to fine contenente carbonio 
pari a quella prodotta da tutte te fonti 
industriali. Molti di questi aerosol si for* 
mano durante la stagione secca, quando 
si scatena la maggior parte degli incendi 
spontanei e dolosi. 



Pt verificare questi dati sorprendenti 
e queste nuove teorie, il radiometro 
maps venne impiegato durante il secon- 
do volo di collaudo della navetta spaziale 
nel novembre 1981. A causa di guasti nei 
sistemi di produzione di energia e di raf- 
freddamento del veicolo, si potè racco- 
gliere solo l'equivalente di 1 1 ore di os- 
servazioni utili nell'arco di due giorni, 
corrispondenti a circa 10 000 misurazio- 
ni dei livelli di monossido di carbonio a 
quote fra i tre e i 12 chilometri. 

Le aree osservate erano situate ai tro- 
pici, fra 37 gradi di latitudine nord e 37 
gradi di latitudine sud. Dalla navetta in 
volo a 260 chilometri di altezza, il radio- 
metro maps poteva registrare la radia- 
zione emessa da aree successive della su- 
perficie terrestre dell'ampiezza di 20 chi- 
lometri ciascuna. Suddividemmo me- 
diante una griglia le aree osservate in 
quadrali di cinque gradi di lato e unifor- 
mammo le variazioni a piccola scala fa- 
cendo la media delle diverse misurazioni 
all'interno di ciascun quadrato. 

Quando analizzammo in questo modo 
i dati raccolti cominciò a delinearsi un 
quadro stupefacente della distribuzione 
del monossido di carbonio a livello gio- 




ii monossido di carbonio si forma naturalmente nell'atmosfera tra- 
mite una catena di reazioni che ha inizio con l'ossidazione del me- 
tano (CRi) da parte del radicale ossidrile (OH), Quest'ultimo è 
essenziale in diversi stadi del ciclo, sia nella formazione di monos- 
sido di carbonio (CO) sia nella sua conversione ad anidride carbo- 



nica (COj); il monossido di carbonio compete con altri gas almo* 
sferici per il consumo dì ossidrile. Via via che i livelli di monossido 
di carbonio aumentano a causa dell 1 incendio delle foreste pluviali 
e di altri processi , una quantità relativamente maggiore di radicale 
ossidrile viene consumata per alimentare questa catena dì reazioni. 
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baie. L'osservazione meno sorprenden- 
te fu che le concentrazioni più basse, in- 
torno a 40 molecole per miliardo di mo- 
lecole d'aria, erano rilevabili nel Pacifico 
sud orienta] e e in Argentina, dove i venti 
prevalenti giungono da occidente pas- 
sando sopra ampie distese di oceano. 
Dato che gli studi precedenti avevano 
dimostrato che gli oceani non emettono 
quantità significative di monossido di 
carbonio, questi risultali erano con formi 
alle aspettative. 

Notammo valori più elevati, intorno a 
75 molecole di monossido di carbonio 
per miliardo di molecole d'aria, sul Me- 
diterraneo orientale e sulle terre circo- 
stanti. Le correnti d'aria presenti in que- 
sta zona erano passate in precedenza sul- 
l'Europa occidentale durante una fase di 
intensa convezione atmosferica: presu- 
mibilmente gli alti valori erano Legati al 
consumo di combustibili fossili. 

La cosa più sorprendente, tuttavia, fu 
che i valori più elevati erano stati regi- 
strati in regioni, in molti casi situate nel- 
l'emisfero australe o ai tropici, in cui l'in- 
dustria e il traffico automobilistico sono 
scarsi o assenti. Nella parte equatoriale 
dell 1 America Meridionale, nell'Africa 
centrale e nella Cina orientale si rileva- 
rono livelli superiori a 100 molecole di 
monossido di carbonio per miliardo di 
molecole d'aria. (Il valore più elevato 
venne misurato sul Golfo di Guinea, 
lungo la costa occidentale dell* Africa 
equatoriale, ma potrebbe trattarsi di un 
artefatto statistico dovuto allo scarso nu- 
mero di letture utilizzabili,) 

Da dove poteva venire il monossido di 
carbonio presente in queste regioni? 



Consultando i dati relativi alla velocità 
dei venti e ai movimenti convettivi per il 
mese di novembre notammo ben presto 
che le correnti d'aria ricca di monossido 
di carbonio che scorrevano a 10 o 12 chi- 
lometri di altezza sull'America Meridio- 
nale e sull'Atlantico equatoriale aveva- 
no avuto origine nello strato limite del- 
l'atmosfera sovrastante le foreste pluvia- 
li. Le correnti d'aria presenti sulla Cina 
erano transitate sopra le foreste pluviali 
della Birmania nordoccidentale il giorno 
precedente alla misurazione. La zona 
immediatamente sottostante allo strato 
lìmite oggetto del rilevamento nell'Afri- 
ca centrale era coperta da praterie e sa- 
vane e vi erano foreste pluviali in un rag- 
gio di 500 chilometri. 

Ovviamente la presenza di nubi di mo- 
nossido di carbonio in queste regioni non 
sviluppate doveva avere una causa diver- 
sa dalle attività industriali- La vicinanza 
di foreste pluviali sembrava essere un 
elemento in comune , anche se si poteva 
ipotizzare che l'incendio della vegetazio- 
ne nelle savane fosse una sorgente rile- 
vante di monossido di carbonio. In aJtri 
termini, le teorie proposte da Crutzem 
Seiler e altri potevano spiegare i dati rac- 
colti dal radiometro maps durante la sua 
prima missione sulla navetta. Sperava- 
mo che le misurazioni ottenute nei voli 
successivi avrebbero confermato e in te* 
grato i risultati iniziali. 

Prima del secondo volo nello spazio lo 
strumento fu modificato e dotato di un 
sistema semplice per il rilevamento delle 
nubi- Una sola cella venne riempita di 
monossido di carbonio; questa variazio- 
ne limitava un poco la possibilità di de- 



terminare la quota dei pennacchi di mo- 
nossido di carbonio, ma senza inficiare i 
risultati. L'altra cella fu riempita di pro- 
tossido di azoto, presente con un rappor- 
to quasi costante di 305 molecole per mi- 
liardo di molecole d'aria nei primi 12 chi- 
lometri di atmosfera. Come il monossi- 
do di carbonio, il protossido di azoto as- 
sorbe radiazione intorno a 4,67 micro- 
metri. Con questa nuova configurazione 
potevamo misurare il rapporto di mesco- 
lanza di entrambi i gas. Dato che il 
rapporto di mescolanza del protossido 
di azoto è pressoché costante, qualsia- 
si fluttuazione apparente rilevata dallo 
strumento doveva essere causata dal ma- 
scheramento a opera delle nubi nel cam- 
po di osservazione. Potevamo quindi ri- 
conoscere immediatamente e scartare i 
dati relativi al monossido di carbonio ri- 
levati in concomitanza a queste fluttua- 
zioni sapendo che sarebbero stati certa- 
mente inesatti. Questa variazione nella 
configurazione dello strumento avrebbe 
eliminato il noioso compito di esaminare 
le fotografie alla ricerca delle nubi, 

TI secondo esperimento con il radiome- 
-1 tro maps a bordo della navetta spazia- 
le avvenne nell'ottobre 1984. In un pri- 
mo tempo la missione era stata prevista 
per la primavera, ma vari ritardi nel pro- 
gramma di lancio delle navette resero 
inevitabile il rinvio. Per noi si trattò di 
un serio inconveniente perché avevamo 
sperato che le misurazioni compiute in 
primavera potessero completare i dati 
raccolti nel novembre 1981 e fornire 
qualche indicazione sulle variazioni del 
monossido di carbonio nel corso dell'an- 
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La radiazione infrarossa proveniente dall'atmosfera entra nel ra- 
diometro maps e viene «tagliata» da un disco rotante, munito di 
fenditure che lasciano passare «lampi» di radiazione di riferimento 
emessi da una sorgente che si comporta come un corpo nero. Un 
filtro ottico elimina tutte le lunghezze (Tonda, a eccezione di quelle 
intorno a 4,67 micrometri, dove cade il massimo della banda di 
assorbimento del monossido di carbonio. Alcuni specchi dirigono 



il fascio di radiazione selezionata verso tre rivelatori, lino di essi, 
a cai arriva radiazione non filtrata, è situato dietro a una cella dove 
è stato fatto il vuoto e misura l'Intensità assoluta della radiazione, 
Gli altri due rivelatori sono posti dietro a celle riempite di monos- 
sido di carbonio, che filtrano la radiazione. Il segnale in uscita dal 
primo rivelatore e le differenze tra questo segnale e quello prove- 
niente dagli altri due rivelatori vengono registrati e poi analizzati. 
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4.67 MICROMETRI 

SÌ pud calcolare il rapporto di mescolanza del monossido di carbo- 
nio nell'atmosfera confrontando lo spettro atmosferico e quello di 
riferimento forniti dai rivelatori. Un rivelatore associato a una cella 
piena di monossido di carbonio dà sempre un segnale di basso livel- 
lo a 4,67 micrometri perché la cella funge da -nitro- e assorbe qua* 
si tutta la radiazione in questo intorno. A questa lunghezza d'onda 
un rivelatore a cui arriva radiazione non filtrata mostra un assorbì- 



4,67 MICROMETRI 

mento parziale {quando legge 11 segnale atmosferico) oppure nullo 
(quando legge il segnale di riferimento emesso dal corpo nero). La 
differenza A, relativa a un istante in cui entrambi i rivelatori esa- 
minano l'atmosfera, è correlata matematicamente alla differenza 
fra le concentrazioni dì monossido di carbonio nell'atmosfera e nel- 
la cella. La differenza B, ricavata dal confronto fra il segnale di ri- 
ferimento filtrato e quello non filtrato, serve a calibrare il sistema. 



no. Seiler e cai leghi avevano in prece- 
denza effettuato controlli continuai ivi 
sulla composizione dell'aria da stazioni 
a terra situate in entrambi gli emisferi 
e avevano riscontrato nette variazioni 
stagionali, con ì livelli massimi di monos- 
sido di carbonio in primavera. 

Per altri versi La seconda missione ri- 
uscì molto meglio della prima. Dato che 
l'orbita della navetta prevedeva passaggi 
su regioni a latitudini più elevate - da 57 
gradi nord a 57 gradi sud - le osservazioni 
ebbero il vantaggio di una copertura più 
vasta. Furono raccolte 86 ore di misura- 
zioni nell'arco di nove giorni; da esse ri- 
cavammo due carte, ognuna delle quali 
mostrava l'andamento medio dei livelli 
di monossido di carbonio per periodi di 
quattro e cinque giorni consecutivi. 

La distribuzione del monossido di car- 
bonio registrata nel volo dell'ottobre 
1984 risultò simile a quella osservata nei 
novembre 1981. Valori superiori a 100 
molecole per miliardo di molecole d'aria 
furono misurati sopra l'America Meri- 
dionale. l'Africa meridionale, l'Europa, 
TUnione Sovietica, la Cina, l'Oceano 
Pacifico settentrionale e l'Oceano India- 
no meridionale. I valori più bassi si ri- 
scontravano in corrispondenza del Paci- 
fico tropicale, dell' Atlantico settentrio- 
nale, del Sahara e dell'Argentina. 

Le fotografie scattate dallo spazio dal- 
l'astronauta della NASA Kathryn D. 
Sullivan confermarono l'associazione tra 
i grandi incendi visibili dalla navetta e i 
pennacchi di monossido di carbonio. Per 
esempio, si osservò che il fumo degìi in- 
cendi presso la foce del fiume Zambesi, 
in Africa, veniva trascinato verso l'inter- 
no da venti spiranti da est. Le correnti 
convettive lo trasportavano poi a quote 
variabili da cinque a 10 chilometri, dove 
il radiometro maps rilevava il monossido 
di carbonio in esso contenuto. 

Per calibrare i dati raccolti dal radio* 



metro maps nel 1984, il gruppo di ricerca 
di Seiler effettuò un'ampia serie di misu- 
razioni da un aereo in volo sull'Oceano 
Atlantico durante la missione della na- 
vetta. Dato che gli strumenti utilizzati 
erano in diretto contatto con l'aria, risul- 
tavano sensibili a rapporti di mescolanza 
inferiori a una molecola di monossido di 
carbonio per miliardo di molecole d'a- 
ria. Le misurazioni furono compiute a 
una quota di circa 10 chilometri nel cor- 
so di voli da Francoforte a Sào Paulo e 
ritorno. 

L'andamento nord-sud della distribu- 
zione del monossido di carbonio misura- 
ta quasi simultaneamente dalla navetta 
e da 11 aereo corrispondeva perfettamen- 
te. I valori ottenuti dall'aereo però erano 
costantemente più alti di circa il 40 per 
cento; attualmente stiamo cercando di 
chiarire le ragioni di questa discrepanza. 

Tutte le misurazioni compiute dallo 
spazio e dall'aereo indicano concorde- 
mente che, almeno nel periodo che cor- 
risponde all'autunno boreale e alla pri- 
mavera australe, quando furono raccolti 
i dati, le foreste pluviali e le savane co- 
stituiscono fonti di monossido di carbo- 
nio altrettanto (e forse più) rilevanti 
dei combustibili fossili. Sia la combustio- 
ne della vegetazione sia Tossi dazio ne de- 
gli idrocarburi contribuiscono a questa 
emissione- Nonostante la somiglianza 
nei valori massimi registrati in tutto il 
mondo, sembra quindi che i meccanismi 
di formazione del monossido di carbonio 
siano molteplici. 

L'importanza relativa dei diversi mec- 
canismi che arricchiscono l'atmosfera di 
monossido di carbonio dipende dalla 
collocazione geografica. L'ossidazione 
del metano e di altri idrocarburi dà un 
forte contributo in entrambi gli emisferi, 
mentre l'emissione del gas per effetto di 
processi biochimici nel suolo e nella ve- 
getazione è relativamente secondaria. In 



generale il consumo di combustibili fos- 
sili è la sorgente principale di monossido 
di carbonio nell'emisfero boreale, più in- 
dustrializzato, mentre la combustione di 
biomasse prevale nell'emisfero australe 
e ai tropici, 

T a gran quantità di monossido di car- 
-" bonio introdotto nell'atmosfera dal- 
l'incendio della vegetazione, in gran par- 
te causato dalle attività umane nei paesi 
in via di sviluppo, solleva domande in- 
quietanti, Qual è lo scarto fra la velocità 
alla quale le foreste perdono carbonio a 
causa degli incendi e la velocità alla qua- 
le esso viene fissato nelle piante in cre- 
scita attraverso la fotosintesi? Quali so- 
no le conseguenze sull'ambiente di que- 
sto fenomeno? 

Le popolazioni dei paesi in via di svi- 
luppo utilizzano ampiamente il legno co- 
me combustibile e appiccano il fuoco al- 
la vegetazione per liberare terreni da de* 
stinare a pascolo, a colture o a nuovi 
insediamenti. Inoltre il ritmo di distru- 
zione aumenta sempre più a causa delle 
ristrettezze economiche e della grande 
richiesta di combustibile* 

Basandosi su dati statistici, Seiler e 
Crutzen hanno calcolato che ogni anno 
dallo 0,5 allo 0,75 per cento delle foreste 
tropicali viene distrutto a causa di incen- 
di. Via via che la base produttiva delle 
zone forestali diminuisce e il ritmo di 
distruzione aumenta. La percentuale di 
foreste che va perduta è destinata a cre- 
scere esponenzialmente. In alcune aree 
sottoposte a taglio per ricavarne legna- 
me gli alberi vengono lasciati ricrescere, 
ma Te foreste abbattute per far posto ai 
terreni agricoli sono perse per sempre. 

La scomparsa delle foreste pluviali 
tropicali - o anche una loro considerevo- 
le diminuzione - potrebbe alterare radi- 
calmente il clima modificando l'anda- 
mento globale dell'evaporazione e della 
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In entrambi gli emisferi sono state misurate variazioni stagionali dei livelli di monossido 
di carbonio nell'atmosfera* Le misurazioni relative all'emisfero boreale sono state effettua- 
te al Mimila Loa Observatory ad Hawaii, quelle relative all'emisfero australe vengono dalla 
stazione a terra di Cape Point sul Capo di Buona Speranza (Sud Africa). Le medie mensili 
si basano su registrazioni contìnue dei livelli di monossido di carbonio che coprono perìodi 
di almeno cinque anni. In entrambi gli emisferi il rapporto di mescolanza del gas ha fatto 
segnare un massimo in corrispondenza della primavera locale, la stagione in cui forse gli 
alberi hanno emesso grandi quantità dì idrocarburi, poi ossidati a monossido di carbonio. 



circolazione del calore. Gli alberi resti- 
tuiscono all'atmosfera ingenti quantita- 
tivi di umidità con remissione, durante 
il giorno, di vapore acqueo attraverso le 
foglie. Quando gli alberi vengono elimi- 
nati aumenta ti dilavamento a opera del- 
la pioggia e Tevaporazione dell'acqua 
dal suolo è ridotta. L'evaporazione ab- 
bassa inoltre la temperatura della super- 
ficie terrestre assorbendo energia sola- 
re che altrimenti provocherebbe un ri- 
scaldamento del suolo. La scomparsa 
degli alberi potrebbe provocare escur- 
sioni termiche più accentuate. 

Oltre a ciò gli effetti non sarebbero 
limitati a singole regioni, L'evaporazio- 
ne è importante anche perché trasporta 
in modo efficiente L'energia solare nel- 
l'atmosfera a quote elevate. In assenza 
di essa, il calore emesso dalla superficie 
terrestre si trasmetterebbe direttamente 
agli strati più bassi dell'atmosfera; il va- 
pore acqueo, invece, sale generalmente 
fino a quote di due-otto chilometri prima 
di liberare il proprio calore latente quan- 
do condensa in gocce dì pioggia. L'im- 
missione di calore a queste quote regola 
l'andamento globale del clima e della cir- 
colazione dell'aria, fenomeni la cui alte- 
razione potrebbe avere conseguenze dif- 
ficili da prevedere. 



Non è facile neppure valutare in che 
modo i grandi quantitativi di monossido 
di carbonio prodotti dalla combustione 
di biomasse potrebbero modificare il cli- 
ma alterando le reazioni chimiche della 
atmosfera. L'ossidrile reagisce facilmen- 
te con il monossido di carbonio; via via 
che le emissioni di quest'ultimo gas au- 
mentano, viene consumata una quantità 
proporzionalmente maggiore di ossidrile 
e ne rimane a disposizione sempre di me- 
no per dissociare altre molecole quali il 
metano. Questa perturbazione dell'e- 
quilibrio chimico dell'atmosfera potreb- 
be spiegare in parte perché negli ultimi 
anni si sia osservato un aumento dei Li- 
velli di metano. Anche il metano, come 
l'anidride carbonica, è uno dei gas che 
accentuano L'effetto serra intrappolando 
il calore che normalmente verrebbe irra- 
diato dalla Terra verso lo spazio esterno. 
La preoccupazione crescente che l'ac- 
centuazione dell'effetto serra possa mo- 
dificare il clima su scala globale si fonda 
sull'ingente incremento dei livelli di ani- 
dride carbonica nell'atmosfera; non si sa 
ancora però se l'aumento del monossido 
di carbonio produrrà una quantità di me- 
tano sufficiente ad aggravare seriamente 
il problema. 

Gli e I evati livelli di monossido di car- 



bonio favoriscono anche la formazione 
di ozono a quote relativamente basse. 
Sembra che l'ozono troposferico sia in 
grado di schermare le radiazioni ultra- 
violette nocive emesse dal Sole e possa 
quindi contribuire a compensare gli ef- 
fetti della distruzione dell'ozono strato- 
sferico, provocata soprattutto da reazio- 
ni con i clorofluorocarburL Tuttavia au- 
menti anche piccoli nella concentrazione 
dell'ozono troposferico possono impedi- 
re la crescita della vegetazione. Le con- 
seguenze dell'esposizione all'ozono po- 
trebbero essere già visibili nel rallenta- 
mento del ritmo di crescita evidenziato 
in alcune foreste. 

È chiaro quindi che misurare La pro- 
duzione, la circolazione e l'eliminazione 
del monossido di carbonio è un compito 
di importanza fondamentale. IL radio- 
metro maps si è già dimostrato uno stru- 
mento utile per il rilevamento ad alta 
quota del monossido di carbonio gene- 
rato dalla combustione di biomasse, dal- 
l'uso di combustibili fossili e da fonti na- 
turali. La ripetizione degli esperimenti 
durante stagioni diverse dall'autunno 
dell'emisfero boreale permetterebbe di 
migliorare le nostre conoscenze sulle va- 
riazioni stagionali del monossido di car- 
bonio in entrambi gli emisferi; ulteriori 
misurazioni potrebbero anche colmare 
le lacune nella copertura geografica, so- 
prattutto per quanto riguarda gli oceani. 
Inoltre il perfezionamento della nostra 
apparecchiatura potrebbe aumentarne 
la sensibilità al monossido di carbonio 
presente negli strati più bassi dell'atmo- 
sfera, consentendo così di raccogliere 
dati più diretti e accurati sulla combu- 
stione delle foreste e sulla produzione di 
monossido di carbonio a livello locale. 
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Il controllo dell'invasione 
di piante acquatiche infestanti 

Recenti ricerche individuano nei programmi di lotta biologica il migliore 
strumento per fermare la straordinaria proliferazione del giacinto d'acqua 
e della kariba, due piante che si riproducono a dismisura per clonazione 

di Spencer C H. Barrett 



1e popolazioni vegetali e animali di 
solito migrano e si riproducono 
_-/ gradualmente nei tempo in con- 
seguenza delle naturali interazioni tra 
numerosi fattori ecologici come suolo, 
acqua, glaciazioni, aridità, comparsa e 
scomparsa di specie competi tri ci : in al- 
cune regioni de Ila Terra, però, le attività 
umane hanno accelerato il ritmo dei 
cambiamenti a iterando profondamente 
la distribuzione e l'abbondanza di molte 
specie. Oggi piante e animali vengono 
inviati, a volte accidentalmente, in tutto 
il mondo a zoo e a orti botanici, per fini 
commerciali e agronomici. Tuttavia al- 
cune delle specie esotiche o introdotte 
possono provocare disastri ecologici ed 
economici; sebbene possano essere in- 
nocue nella loro regione d'origine, infat- 
ti, queste specie si trasformano in veri 
flagelli che invadono e dominano l'am- 
biente in cui sono state trasferite. 

In nessun luogo queste invasioni bio- 
logiche risultano evidenti come in fiumi, 
laghi e bacini artificiali in tutto il mondo. 
Nel secolo scorso più di una decina di 
specie vegetali ha cominciato a infestare 
ovunque i corpi idrici. Specie canadesi 
come la peste d'acqua (Elodea canaden- 
sis) hanno invaso i canali europei; a loro 
volta piante originarie dell'Europa, co- 
me il millefoglio d'acqua (Myriophyllum 
spicatum) hanno occupato i laghi cana- 
desi. Specie di origine tropicale co- 
me Inerba dell'alligatore» (Alternanthe- 
ra phihxeraìdes) hanno ostruito! sistemi 
d'irrigazione negli Stati Uniti; per con- 
tro, specie originarie dell'America, co- 
me la graminacea Echinochha microsta- 
chya, hanno invaso le risaie australiane, 

Due specie acquatiche esemplificano 
il problema creato da tali infestazioni: il 
giacinto d'acqua (Eichhornia crassipes) 
e la kariba {Salvinìa molesta). Esse han- 
no invaso i corpi idrici di tutto il mon- 
do, in particolare nelle aree tropicali e 
subtropicali, dove provocano gravi diffi- 
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colta ed enormi problemi economici. In 
una sola stagione di crescita queste infe- 
stanti possono trasformare una florida 
comunità acquatica in una massa distrut- 
tiva che blocca la navigazione, uccide i 
pesci e diffonde malattie, 

Nel tentativo di eliminare il giacinto 
d'acqua e la kariba, agricoltori, biologi 
e funzionari governativi hanno varato 
validi programmi di controllo delle spe- 
cie infestanti e hanno speso milioni di 
dollari per distruggerle con mezzi mec- 
canici e chimici. Purtroppo la maggior 
parte dei metodi meccanici non può di- 
struggere le piante in modo sufficiente- 
mente rapido e i controlli con erbicidi 
hanno effetti collaterali dannosi sulla 
qualità delle acque, sulla popolazione it- 
tica e su altri elementi della catena ali- 
mentare acquatica. Tuttavia inuovi pro- 
grammi sviluppati in seguito a studi ac- 
curati su queste specie nocive suscitano 
qualche speranza di successo. 

Giacinto d'acqua e kariba sono carat- 
terizzati da un comportamento che 
è comune a moltissime infestanti: la ca- 
pacità di crescere e riprodursi rapida- 
mente in habitat perturbati dall'attività 
umana. In tempi recenti la distruzione su 
larga scala di numerosi ecosistemi natu- 
rali ha schiuso molte nuove nicchie eco- 
logiche a queste piante acquatiche infe- 
stanti. 1 sistemi d'irrigazione, gli impian- 
ti idroelettrici e i laghi artificiali costitui- 
scono il loro ambiente ideale. Nei corpi 
d'acqua naturali le piante prosperano 
grazie alle sostanze nutritive costante* 
mente fornite dall'attività agricola tra- 
mite il dilavamento dei fertilizzanti e la 
lisciviazione dei minerali dei suolo. 

Due caratteristiche particolari, l'ele- 
vata mobilità e la riproduzione clonale, 
hanno permesso al giacinto d'acqua e al- 
la kariba di dominare questo ricco terri- 
torio acquatico. La loro elevata mobilità 
è resa possibile da un tessuto pieno d V 



ria, raerenchima, che rende fusti e foglie 
particolarmente adatti al galleggiamen- 
to- Queste piante possono perciò venire 
trasportate dalla corrente e dal vento 
verso acque aperte, dove crescono e si 
riproducono liberamente, 

La riproduzione clonale aiuta le pian- 
te infestanti a diffondersi rapidamente 
su vaste aree. Recentemente il termine 
«clonazione» è diventato familiare in se- 
guito all'interesse generale per la biolo- 
gia molecolare e la genetica. Clonazione 
in botanica è la propagazione, per mezzo 
di riproduzione asessuata, di piante ge- 
neticamente identiche discese da un an- 
tenato generato per via sessuale. Un clo- 
ne è quindi una pianta prodotta senza 
impollinazione o germinazione del se- 
me; esso rappresenta una copia geneti- 
camente identica della pianta progenitri- 
ce. Questo tipo di clonazione viene pra- 
ticato da tutti coloro che moltiplicano 
piante ornamentali per talea. 

Il giacinto d'acqua e la kariba han- 
no sviluppato un metodo di riproduzio- 
ne clonale particolarmente efficace: la 
pianta si frammenta in molti pezzi, cia- 
scuno dei quali ha la potenzialità di svi- 
lupparsi in un organismo completo, Poi- 
ché il vento o le correnti disperdono i 
frammenti, le colonie possono espan- 
dersi rapidamente su vaste distese d'ac- 
qua, Liberi dalla competizione con altre 
piante e godendo di uno spazio quasi il- 
limitato con abbondanza di sostanze nu- 



li giacinto d'acqua, esportato dalla sua zo- 
na dì origine, V America Meridionale, per 
la notevole bellezza dei fiori, ha rapidamen- 
te invaso i Fiumi e i laghi di molti paesi del 
mondo. En quattro mesi due sole piante pos- 
sono produrre ben 1200 individui. La dif- 
fusione del giacinto d'acqua ha sconvolto 
T equilibrio di molte comunità acquatiche. 




tritive e luce, il giacinto d'acqua e la kari- 
ba crescono e si riproducono a una velo- 
cità straordinaria, raggiungendo alcuni 
dei più atti tassi di produzione dì biomas- 
sa che si conoscano nei mondo vegetale. 
Di conseguenza, un organismo che dal 
punto di vista genetico è un singolo in- 
dividuo può divenire virtualmente im- 
mortale, ricoprendo vaste superficì e co* 
Ionizzando molti ambienti diversi. 

Il giacinto d'acqua è ritenuto la pianta 
acquatica infestante più dannosa sia 
dal punto di vista ecologico sta da quello 
economico, Invade i corpi d'acqua a ve- 
locità che sono diventate proverbiali tra 
biologi ed esperti del controllo di piante 
infestanti. Un gruppo di ricercatori che 
ha studiato questa specie in Louisiana ha 
riferito che in una sola stagione di cre- 
scita 25 piante possono produrre abba- 
stanza biomassa da coprire 10 000 metri 
quadrati di superficie d'acqua con circa 
2 milioni di piante, il cui peso comples- 
sivo è pari a quello di un jumbo jet a 
pieno carico. Se la pianta si stabilisce in 
acque chiuse o ferme, le colonie si am- 
massano fino a formare distese ininter- 
rotte di materiale organico vivo o in de- 
composizione spesso fino a due metri. 



Grandi tappeti verdi di giacinto d'ac- 
qua coprono i bacini artificiali danneg- 
giando le risorse idriche; infestano i fiu- 
mi impedendo ia navigazione; intasano 
i canali di scolo provocando ristagno 
d'acqua nei bassopianh e ostruiscono le 
condotte guastando gli impianti idroelet- 
trici. Le distese verdi esauriscono indi- 
rettamente le riserve di ossigeno di sci ot- 
to nell'acqua portando all'asfissia pesci 
e plancton. Questa pianta minaccia così 
il sostentamento dell'uomo nelle comu- 
nità rivierasche, per le quali il pesce è la 
fonte primaria di proteine, Il giacinto 
d'acqua inoltre fornisce un eccellente 
microhabitat agli agenti di parecchie ma- 
lattie, come la malaria, V encefalite e 
la schistosomiasi. Infine esso ostacola 
la produzione agricola perché, sebbene 
non competa quasi mai con le colture, 
impedisce il flusso dell'acqua attraverso 
ì canali e le pompe d'irrigazione. 

Il giacinto d'acqua si è diffuso dalla 
sua regione d'origine - le pianure tropi- 
cali dell'America Meridionale - in più di 
50 paesi dei cinque continenti. Nel 1824 
Karl Friedrich Philipp von Martius sco- 
pri la pianta in Brasile e la descrisse for- 
malmente come Pontederia crassipes; 
più tardi la specie fu trasferita al genere 



tropicale Eichhornia. Per i successivi 60 

anni, tuttavia, il giacinto d'acqua rice- 
vette poche attenzioni da parte dei bo- 
tanici; fu considerato niente più di una 
pianta «che non creava problemi», ma 
questa opinione non durò a lungo. 

Sebbene sia difficile documentare con 
precisione la diffusione del giacinto d'ac- 
qua, sembra che la sua popolarità sia ini- 
ziata nel 1884. In quell'anno esemplari 
importati dal basso corso deH'Orinoco, 
in Venezuela, furono distribuiti in dono 
da una delegazione giapponese a una 
esposizione del cotone a New Orleans, I 
giacinti d'acqua hanno bellissimi grap- 
poli di fiori viola e gialli posti alla som- 
mità dì rosette galleggianti costituite da 
foglie verdi con il picciolo rigonfio; essi 
apparvero incantevoli ai delegati. I doni 
furono esportati nelle regioni vicine e 
coltivati in vasche da giardino dove si 
riprodussero in modo prodigioso. 

Dalle vasche il giacinto d'acqua si dif- 
fuse in tutti gli Stati Uniti meridionali, 
La crescita della pianta cominciò ben 
presto a ostacolare il trasporto fluviale 
di merci come mais, cotone e legname, 
provocando alle industrie del settore la 
perdita di milioni di dollari. Particolar- 
mente dannosa fu, nel 1895, l'invasione 




Le notevoli somiglianze tra il giacinto d'acqua, Eichharma eros- 
sipes ia sinistra) e il suo inoffensivo parente E. azurea {a destra) 
hanno aiutato i botanici a individuare i tratti responsabili dell'in- 
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vasi vita del giacinto d'acqua. Mentre le radici di £♦ azurea limita- 
no La sua diffusione alle sponde dei corpi d'acqua, E. crassipes gal- 
leggia Liberamente e può espandersi su vaste superfìci acquatiche. 



del fiume Saint Johns in Florida: venti di 
tempesta trasportarono su e giù lungo il 
fiume il giacinto d'acqua per più di 160 
chilometri, creando enormi distese gal- 
leggianti lunghe anche 40 chilometri, 

La fama della bellezza del giacinto 
d'acqua viaggiò verso il sud-est asiatico 
più velocemente della notìzia della sua 
capacità infestante. Nel 1894 i custodi 
dell'orto botanico di Bogor a Giava rife- 
rirono che il giacinto d'acqua era diven- 
tato un tale flagello che le piante veni- 
vano regolarmente gettale nel fiume 
che scorreva attraverso ì giardini. Que- 
sto comportamento imprudente provo- 
cò numerose infestazioni locali. Oggi il 
giacinto d'acqua è diffuso in tutta l'Asia 
sudorientale e nelle pianure calde di In- 
dia, Sri Lanka* Cina e Giappone, 

I! giacinto d'acqua sì è diffuso altret- 
tanto rapidamente nel continente africa- 
no. Il traffico di imbarcazioni lungo i fiu- 
mi Congo e Nilo e i loro affluenti sembra 
aver favorito l'invasione; Le piante che si 
attaccavano alle pale delle imbarcazioni 
riuscirono a risalire i fiumi anche per 
1600 chilometri. 

Come è facile aspettarsi, gran parte 
delle ricerche su Eichhornia eros* 
sipes sono state indirizzate alla compren- 
sione del suo sviluppo, al fine di trovare 
metodi per controllarlo. Quasi tutte le 
indagini sono state condotte nell'habitat 
non originario della specie, in particola* 
re negli Stati Uniti sudorientali, in India 
e nel sud-est asiatico. 

Più di 10 anni fa intrapresi una ricerca 
sul genere Eichhornia nel suo habitat 
originario perché volevo conoscere me* 
gìio la biologia di popolazione della sor* 
prendente E, crassipes e apprendere 
qualcosa sul comportamento delle spe- 
cie affini poco conosciute. Questi studi 
hanno chiarito diversi concetti confusi 
sulla biologia riproduttiva del giacinto 
d'acqua e hanno fornito spiegazioni eco- 
logiche per molte delle insolite caratte- 
ristiche riproduttive di questa specie. 

Il genere Eichhornia appartiene alle 
monocotiledoni e più precisamente alla 
famiglia Pontederiaceae, che compren- 
de la pontederia (Pontederia cordata). 
E. crassipes è una delle otto specie di 
piante di acqua dolce del genere Eich- 
hornia, tutte originarie delle regioni tro- 
picali dell'America Centrale e Meridio- 
nale eccetto la specie africana E. natans. 
La maggior parte delle specie di JESf- 
chhornta ha un'ampia distribuzione nel- 
le terre d'origine e si riproduce per clo- 
nazione. Tuttavia £. crassipes è la sola 
che ha mostrato la tendenza a diventare 
una pianta infestante particolarmente 
nociva e aggressiva. 

Questo fenomeno è particolarmente 
difficile da spiegare in quanto La morfo- 
logìa di E. crassipes è moìto simile a 
quella di E. azurea. Entrambe le specie 
formano ampie distese di piante galleg- 
gianti e producono grandi fiori vistosi. 
Inoltre, E. azurea, come E, crassipes, è 
stata esportata dall'America Meridiona- 
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Charles Darwin studiò gli organi riproduttori dei morfotipi a stilo lungo e medio di E, 
crassipes e ne dedusse resistenza di un morfotipo a stiJo breve. Egli osservò che le antere 
degli stami lunghi nel morfotipo a stilo medio corrispondevano allo stimma del morfotipo 
a stilo lungo e che le antere degli stami medi nel morfotipo a stilo lungo corrispondevano 
allo stimma del morfotipo a stilo medio. Invece gli stami brevi dei morfotipi a stilo lungo 
e medio non avevano partner sessuali, Darwin quindi suppose che dovesse esistere un ter- 
zo morfotipo fiorale non ancora scoperto. In effetti l'autore riuscì a individuarlo nel 1974. 



le per decorare vasche di giardini ed è 
stata occasionalmente immessa in am- 
bienti acquatici locali, senza però creare 
seri problemi di infestazione. Che cosa 
fa sì che E. azurea sia una qualunque 
pianta ornamentale da vasca mentre E, 
crassipes rappresenta la pianta acquatica 
più infestante del mondo? 

La risposta sta innanzitutto nella dif- 
ferente capacità di dividersi in frammen- 
ti che si sviluppano in individui completi, 
E. crassipes si frammenta facilmente 
perché le sue rosette di foglie galleggian- 
ti sono tenute insieme solo da delicati 
fusti orizzontali (stoloni). E. azurea si 
riproduce più lentamente perché le sue 
colonie non si sviluppano a dovere fin- 
ché le piante non sono saldamente radi- 
cate al fondo fangoso. Questa caratteri- 
stica limita la distribuzione di E. azurea 
a bacini poco profondi e alle sponde di 
laghi e fiumi. Invece E. crassipes galleg- 
gia liberamente e può crescere e ripro- 
dursi sulla superficie di acque profonde, 
lontana da buona parte dei competitori. 

TJerché E. crassipes ha evoluto La ca- 
* parità di galleggiare liberamente e 
frammentarsi con tanta facilità? La ri- 
sposta sta nelle condizioni ecologiche e 



negli habitat che questa pianta occupa 
nella sua zona di orìgine. 

Si pensa che Le zone d'origine del gia- 
cinto d'acqua siano il bacino del Rio del- 
le Amazzoni e i vasti laghi e paludi delia 
regione del Pantana!, nel Brasile occi- 
dentale. Queste zone sono caratterizzate 
da un habitat acquatico dinamico; il li- 
vello dei laghi e dei fiumi oscilla notevol- 
mente a causa del regime stagionale del- 
le piogge. 11 livello del Rio delle Amaz- 
zoni, per esempio, sale e scende di circa 
10 metri all'anno, anche a 2000 chilome- 
tri di distanza dalla foce nell'Oceano 
Atlantico, In queste condizioni L'habitus 
liberamente natante è altamente adatta- 
ti vo, mentre le forme radicanti spesso 
muoiono durante i periodi di sommer- 
sione in acque profonde e fangose. 

Nel bacino del Rio delle Amazzoni e 
nel Pantanal vi sono numerosi laghi poco 
profondi, collegati tra loro e ricchi di so- 
stanze nutritive, e anche acquitrini creati 
dalle piene annuali. Questi bacini stagio- 
nali forniscono le condizioni ideali per la 
crescita esplosiva del giacinto d*acqua. 
Se una piccola colonia di E. crassipes 
rimane isolata in un bacino dopo una 
piena, essa prolifera utilizzando le ab- 
bondanti risorse disponibili. 
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LUNGO, MEDIO 
E CORTO 



SOLO MEDIO 



LUNGO 

E QUALCHE MEDIO 



I morfotipi fiorali con stilo lungo, medio e corto del giacinto d'ac- 
qua sì sono diffusi nei cinque continenti con una strana distri bu- 
llone. Come ha scoperto l'autore* i tre morfotipi crescono insieme 
esclusivamente nell'area di origine di questa pianta acquatica, i 



bassopiani tropicali del V America Meridionale. Le date segnate sul- 
la cartina indicano quando, a partire dal 1884 secondo le ricostru- 
zioni storielle, il giacinto d'acqua fu imprudentemente introdotto 
nelle svariate regioni della Terra a causa della bellezza del fiore, 



Studi ecologici nella zona d'origine mi 

hanno portato a un'altra interessante 
scoperta, £♦ crassipes produce un gran 
numero di semi che possono sopravvive- 
re a brevi periodi di siccità e che contri- 
buiscono al ripopolamento quando le 
colonie si disseccano. Questa e altre os- 
servazioni hanno dimostrato l'infonda- 
tezza delle convinzioni precedenti. Molti 
ricercatori supponevano che i cloni di 
giacinto d'acqua fossero sessualmente 
sterili e non potessero rigenerarsi dal se- 
me. Questa ipotesi era basata per lo più 
su due generalizzazioni. In primo luogo, 
le piante che per lunghi periodi si propa- 
gano esclusivamente per riproduzione 
vegetativa (come la batata, la canna da 
zucchero e molte piante ornamentali) 
spesso perdono la capacità di riprodursi 
sessualmente: le mutazioni genetiche 
che abbassano la fertilità del polline e dei 
semi tendono ad accumularsi nel tempo, 
(Mutazioni di questo tipo sono continua- 
mente eliminate dal patrimonio genetico 
delle specie che si riproducono sessual- 
mente in cicli regolari.) 

La seconda generalizzazione sì basava 
su un errore concettuale riguardo al 
sistema d'impollinazione del giacinto 
d'acqua. I fiori dì E. crassipes si possono 
dividere in tre tipi che differiscono per 
lunghezza e posizione reciproca degli or- 
gani riproduttivi maschili e femminili, 
stami e pistillo. Questi morfotipi fiorali 
si distinguono per lo stilo - il prolunga- 
mento dell'ovario - che può essere lun- 
go, medio o corto. Da questo punto di 
vista E. crassipes è definita tri stila. 

Le piante tri sii le sono di solito auto- 
incompatibili e mostrano incompatibili- 
tà nell'ambito dello stesso morfotipo; in 



altre parole, vengono prodotti pochissi- 
mi semi in seguito ad autoimpollinazio- 
ne e a impollinazione tra individui dello 
stesso morfotipo, (L'impollinazione tra 
fiori di morfotipi differenti produce mol- 
ti semi.) La teoria che i fiori eterostìli 
siano autoin compatìbili e incompatibili 
all'interno dello stesso morfotipo risale 
a Charles Darwin, che per primo indagò 
sulla morfologia del fiore e sulle relazio- 
ni tra piante eterostile nell'impollinazio- 
ne. Nel 1877 pubblicò le sue scoperte in 
un lavoro dal titolo Forme differenti di 
fiori in piante delia stessa specie* Molti 
botanici ritenevano che il giacinto d'ac- 
qua, a causa della sua autoincompatibi- 
lità, producesse pochi semi nelle regioni 
dove cresce solo un morfotipo, come av- 
viene in quasi tutti i suoi areali. 

D'altra parte i miei esperimenti indi- 
cano che si hanno elevati tassi di 
germinazione dei semi in molte colonie 
monomorfe di E. crassipes. Ho scoperto 
che individui dello stesso clone sono au- 
tofertili e fertili entro lo stesso morfoti- 
po, Infatti la maggior parte dei cloni può 
produrre migliaia di semi vitali. 

Il fatto di non avere riconosciuto in 
tempo il fenomeno della elevata produ- 
zione di semi nelle popolazioni di giacin- 
to d'acqua ha complicato gli sforzi per il 
controllo di questa pianta infestante* 
Una tecnica ancora impiegata in varie 
parti del mondo prevede il drenaggio di 
canali e bacini infestati in certi periodi 
dell'anno. Questa pratica, conosciuta 
negli Stati Uniti come drawdown, di- 
strugge le parti vegetative delle piante 
acquatiche mediante il prosciugamento 
del corpo idrico. Essa, tuttavia, fornisce 



anche un'ottima occasione per la germi- 
nazione dei semi del giacinto d'acqua 
e l'affermazione delle plantule: questa 
tecnica infatti rimuove le foglie galleg- 
gianti che di solito fanno ombra alle 
plantule e dà luogo alla formazione di un 
sedimento umido: in questo modo ottie- 
ne paradossalmente lo scopo di ricreare 
le fluttuazioni di livello caratteristiche 
dell'habitat originario del giacinto d'ac- 
qua, il Rio delle Amazzoni. 

Sebbene la teoria di Darwin - secondo 
la quale le piante eterostile sono incom- 
patibili all'interno dello stesso morfotipo 
- non fosse applicabile al giacinto d'ac- 
qua, alcune delle ipotesi da lui formulate 
riguardo a questa pianta erano corrette. 
Darwin ricevette dal Brasile meridionale 
campioni fioriti disseccati di E. crassipes 
e identificò i fiori come esempi di mor- 
fotipi a stilo lungo e medio. Ne dedusse 
che doveva esistere anche un morfotipo 
a stilo breve, dato che entrambe le forme 
a stilo lungo e medio avevano stami bre- 
vi. La deduzione di Darwin accese in se- 
guito una notevole controversia, ma non 
fu trovata una prova definitiva dell'esi- 
stenza del morfotipo a stilo breve. 

Negli anni sessanta, nel tentativo di 
trovare la forma mancante, il genetista 
J + B. S. Haitiane si fece aiutare in India 
da gruppi di studenti nell'esame di po- 
polazioni di giacinto d'acqua. Questo e 
molti altri tentativi fallirono. All'inizio 
degli anni settanta i botanici erano giunti 
alla conclusione che il morfotipo brevi- 
stilo fosse estinto e che E. crassipes aves- 
se due forme fiorali, non ire. 

Nel 1974, quando incominciai a lavo- 
rare nel bacino inferiore del Rio delle 
Amazzoni , in Brasile, ero a conoscenza 
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di questa controversia. Qui mi imbattei 
per la prima volta in una colonia di già* 
cinto d'acqua che cresceva in paludi ali- 
mentate dal fiume lari. Essa era in piena 
fioritura e i fiori avevano stili brevi! La 
deduzione di Darwin era confermata. 

Più tardi condussi una indagine geo* 
grafica più estesa sui morfotipi del gia- 
cinto d'acqua in America Settentrionale 
e Meridionale con Wendy Forno del 
CSIRQ (Commonwealth Sdentine and 
Industriai Research Organization) del 
Queensland (Australia). Trovammo che 
il morfotipo a stilo breve ha una distri- 
buzione più ristretta di quelli a stilo lun- 
go e medio. Mentre la forma brevistrla 
cresce essenzialmente nel bacino del Rio 
delle Amazzoni e nel Pantana! ed è se- 
gnalata nei fiumi Paraguay e Paranà, jl 
morfotipo a stilo medio predomina nel- 
l'areale secondario della specie; il mor- 
fotipo a stilo lungo è il meno frequen- 
te. Quali fattori hanno prodotto questa 
strana distribuzione dei morfotipi? 

Sebbene il morfotipo fiorale brevistilo 
cresca rapidamente e galleggi libera- 
mente come gli altri morfotipi, esso ri- 
mane confinato in zone dell'America 
Meridionale probabilmente a causa di 
legami con un insetto impollinatore lo- 
cale. Numerose specie di apidi visitano i 
grandi fiori del giacinto d'acqua per nu- 



trirsi di polline e nettare. La maggior 
parte di queste vengono a contatto con 
lo stimma (recettore del polline) alla 
sommità degli stili lunghi e medi e quindi 
agiscono da mediatori della impollina- 
zione. Tuttavia lo stretto fiore del gia- 
cinto d'acqua, nella forma a stilo breve, 
nasconde lo stimma alla maggior parte 
degli impollinatori. Ancyiosceiis gigas* 
apide dotato dì pezzi boccali molto al- 
lungati, è l'unico impollinatore noto ca- 
pace di venire facilmente a contatto con 
lo stimma del morfotipo brevistilo; que- 
sta circostanza è forse responsabile della 
limitata distribuzione geografica di que- 
sto morfotipo. Il fatto che esso non com- 
paia nell'areale secondario della specie 
può essere tuttavia solo una coincidenza: 
il morfotipo brevistilo potrebbe sempli- 
cemente non essere stato introdotto in 
altre regioni. 

La distribuzione geografica dei tre 
morfotipi rispecchia un principio intro- 
dotto dal biologo evoluzionista Ernst 
Mayr della Harvard University: una 
nuova popolazione fondata da pochi in- 
dividui mostra una minor variazione ge- 
netica che non la popolazione originale. 
Quindi, se pochi cloni vengono isolati 
dal loro ceppo ancestrale per dare origi- 
ne a una nuova popolazione» essi posso- 
no generare popolazioni geneticamente 



uniformi. Questa sequenza di eventi 
sembra essere accaduta diverse volte du- 
rante la diffusione del giacinto d'acqua, 

La maggior parte degli individui pre- 
sentì nell'areale secondario sono morfo- 
tipi a siilo medio. Testimonianze stori- 
che e distribuzione geografica sembrano 
implicare che molte invasioni siano par- 
tite dal Venezuela, dove quel morfotipo 
predomina. Tuttavia il fatto che il mor- 
fotipo longistilo compaia a volte (sebbe- 
ne di rado) nelle regioni non originarie 
non significa per forza di cose che sia 
stato introdotto separatamente. Una po- 
polazione di morfotipi a stilo medio può 
dar origine a morfotipi a stilo lungo per 
il meccanismo ereditario della trislilia. 

Nel giacinto d'acqua due geni deter- 
minano la lunghezza dello stilo. Un gene 
controlla il carattere «stilo breve». Se 
questo non è espresso, un secondo gene 
controlla il carattere «stilo medio»/«stilo 
lungo». Il secondo gene ha due alleli, 
uno dominante (M) e uno recessivo (m). 
Se la pianta è omozigote per m (entram- 
bi gli alieli sono recessivi) i suoi fiori 
avranno stilo lungo. Se una pianta ha 
almeno un allele dominante (mM> Mm, 
MMf), i suoi fiori avranno stilo medio. 

Nelle piante eterozigoti il polline e gli 
ovuli, ciascuno dei quali porta un solo 
allele, possono avere la forma dominan- 




Le colonie di giacinto d'acqua possono estendersi per parecchi chi- 
lometri quadrati e raggiungere due metri di spessore. La pianta non 



solo esaurisce le sostanze nutritive e blocca il passaggio della lu- 
ce danneggiando flora e fauna, ma è di ostacolo alla navigazione. 
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te (M) o quella recessiva (m). Quando 
le forme si combinano durante La ripro- 
duzione sessuale, il corredo genico della 
discendenza ha una probabilità su quat- 
tro di essere omozigote per il gene do* 
minante «stilo medio» (MM), due prò* 
babilità di essere eterozigote per il gene 
dominante (mM o Mm) e una di essere 
omozigote per il gene recessivo (mm) e 
di avere perciò uno stilo lungo. In una 
popolazione eterozigote di morfotipi a 
stilo medio, quindi, circa 1/4 dei discen- 
denti per riproduzione sessuate avrà rio- 
re a stilo lungo. Se poche piante a stilo 
lungo compaiono in popolazioni che 
hanno in prevalenza piante a stilo me* 
dio, si può supporre che la popolazione 
si riproduca sessualmente, il che indica 
che l'ambiente favorisce la germinazione 
dei semi e la crescita delle piantale. 

In California, dove si trovano solo 
piante a stilo medio, furono raccolti e 
selezionati semi per ottenere in serra 
piante a stilo Lungo. L'assenza di que- 
st'ultimo mortoti pò in California indica 
che il giacinto d'acqua probabilmente 
non si riproduce sessualmente nelle con- 
dizioni ecologiche di questa zona. E an- 



che possìbile che le popolazioni della Ca- 
lifornia si siano originate da uno o pochi 
cloni propagatisi vegetativamente sin 
dairinizio del secolo. Molte altre regioni 
dell'area in cui La pianta è stata introdot- 
ta mostrano questa uniformità genetica. 
I botanici sperano di utilizzare l'uni- 
formità genetica come mezzo per con- 
trollare il giacinto d'acqua. Per un certo 
tempo si è pensato di poter raggiungere 
questo scopo introducendo i lamantini, 
che si nutrono di giacinto d'acqua. Que- 
sto programma ha avuto successo in 
Guyana. In altre zone, invece, si è osser- 
vato che il lamantino non trovava il gia- 
cinto d'acqua particolarmente appetito- 
so e spesso preferiva altre piante. 

Sebbene i risultati dei programmi per 
eliminare il giacinto d'acqua siano 
stati deludenti, il controllo della seconda 
tra le piante acquatiche più infestanti del 
mondo, la kariba (Sai vinta molesta), ha 
avuto un certo successo. Questa curiosa 
felce liberamente natante è cosi piccola 
e delicata che molti rimangono sorpresi 
nel venire a conoscere il suo comporta- 
mento aggressivo. 



La kariba forma distese spesse circa 
un metro e si espande alla superficie del- 
l'acqua in modo del tutto simile al gia- 
cinto d'acqua, In condizioni favorevoli 
questa pianta può raddoppiare la prò* 
pria biomassa in 2,2 giorni, ossia cinque 
volte più rapidamente del giacinto, 

Negli ultimi 50 anni la crescita esplo- 
siva di 5. molesta ha provocato gravi 
danni in alcune zone di Africa, Asia e 
Australia, Una grande invasione ebbe 
luogo sul lago Kariba, lungo il corso del 
fiume Zambesi in Africa, dove nel 1962, 
al massimo della sua espansione, la pian- 
ta coprì 1000 chilometri quadrati, quasi 
1/4 dell'area totale di quello che era 
allora il bacino artificiale più grande 
del mondo. L'infestazione procurò alla 
pianta il nome corrente di kariba. 

In nessun altro Luogo questa specie ha 
creato tanti problemi come nelle pianure 
alluvionali del fiume Sepik, in Papua 
Nuova Guinea. Dopo la sua introduzio- 
ne all'inizio degli anni settanta, una co- 
lonia di kariba ricoprì tutti i laghi della 
metà inferiore della pianura alluvionale 
per un'estensione di 250 chilometri qua- 
drati. L'invasione minacciò la vita delle 




Un lamantino «bruca» il giacinto d'acqua nel Blue Sprìng State 
Park a Grange City, in Florida. L'animale è stato introdotto in 



alcuni corsi d'acqua delle regioni tropicali per tentare di control- 
lare l'esplosiva diffusione di questa pianta acquatica infestante. 



82 




Le fogl ioli ne della kariba. Sai vinta molesta [a sinistrai* apparten- 
gono a un solo indivìduo genetico diffusosi nelle acque dolci di tutto 



il globo, Questa infestante costituisce forse Pentita vegetale di mas- 
sa più grande sulla Terra. A destra si vede una colonia galleggiante, 



80 000 persone che dipendevano dal fiu- 
me per il cibo e i trasporti. 

La kariba era stata identificata fino 
agii anni settanta come Salvinia auricu- 
lata* una pianta originaria dell'America 
Meridionale. Nel 1972 David S. Mitchell 
de) CSIRO del Nuovo Galles del Sud 
individuò un campione d'erbario di S. 
auriculata. L'esemplare era stato scoper- 
to nel 1941, insieme ad altre due specie 
affini, e proveniva dall'Orto botanico di 
Rio de Janeiro. I botanici cominciarono 
a sospettare che la kariba fosse un ibrido 
da giardino, discendente dall'incrocio 
fra le due specie affini presenti nell'Orto 
botanico. Il fatto che essa fosse sterile 
sembrava confermare questa origine. 

Più tardi Mitchell descrisse la kariba 
come specie nuova e la chiamò Salvinia 
molesta, epiteto scelto per sottolineare il 
suo comportamento infestante. Infine 
nel 1978 Téquipe del CSIRO con la For- 
no e K. L S. Harley scoprì la zona dì 
origine di 5. molesta nel Brasile sudo- 
rientale e mise in dubbio la vecchia teo- 
ria dell'origine ibrida. 

Sebbene ora sembri improbabile che 
S. molesta sia un ibrido da giardino, il 
suo caratteristico vigore è indubbiamen- 
te uno dei segreti dello straordinario 
comportamento della pianta. Le piante 
ibride spesso crescono rapidamente e di 
solito sono sterilì, come è il caso dì 5. 
molesta. Al contrario dei giacinto d'ac- 
qua, che si può riprodurre sessualmente, 
S. molesta si propaga solo per via clona- 
le, ossia per talea. 

Il fatto che S. molesta sìa asessuata 
significa che la sua intera popolazione 
mondiale può essere considerata un sin- 
golo indivìduo genetico. Poiché molti 
milioni di tonnellate di questa pianta si 
sono diffusi in tutto il mondo, da un pun- 
to di vista genetico S> molesta può ambi- 
re a essere il singolo organismo puù 
grande della Terra. 

Il comportamento infestante della ka- 
riba si è manifestato per lo più al di fuori 
dell'America Meridionale, sua zona d'o* 
rigine. Questo è vero per la maggior par- 
te delle invasioni biologiche, Le piante e 



gli animali di solito popolano il loro am- 
biente originario a densità proporziona- 
te al loro ruolo ecologico in una comu- 
nità bilanciata, ma quando una specie è 
introdotta in altre parti del mondo si la- 
scia alle spalle i competitori e i nemici 
naturali che normalmente la tengono a 
bada. L'assenza di nemici naturali nelle 
aree non originarie permette alle popo- 
lazioni introdotte di crescere rapidamen- 
te e porta a una «esplosione ecologica», 

T a conoscenza delle cause che stanno 
^ alla base del differente comporta- 
mento di una specie nell'area d'origine e 
nell'area secondaria ha portato alla mes- 
sa a punto di nuovi metodi per control- 
lare l'invasione delle piante infestanti. 
Questi metodi, detti di controllo biolo- 
gico, riducono l'entità delle popolazioni 
a livelli accettabili con l'introduzione 
pianificata di nemici naturali specifici 
dell'ospite. 

IL controllo biologico della kariba fu 
iniziato subito dopo la localizzazione 
delia sua zona d'origine. Studiando la 
patria brasiliana della pianta, la Forno* 
P> M. Room e P. A, Thomas del CSIRO 
del Queensland scoprirono una nuova 
specie di coleottero che si nutre esclusi- 
vamente di S. molesta* (L'insetto è stato 
chiamato Cyrtohagous salviniae.) Il loro 
lavoro è l'esempio finora più riuscito di 
un programma per il controllo biologico 
di una pianta acquatica infestante. 

Il coleottero fu portato in Australia e 
liberato nel lago Moondarra, dove di- 
strusse rapidamente un'infestazione di 
kariba che copriva due chilometri qua- 
drati. TI successo più spettacolare di C 
salviniae si ebbe in Papua Nuova Gui- 
nea, dove tra il 1983 e il 1985 la zona 
ricoperta dall'infestante fu ridotta da cir- 
ca 250 chilometri quadrati ad appena 
due chilometri quadrati. Si calcolò che il 
coleottero fosse riuscito a distruggere 
due milioni di tonnellate della pianta in- 
festante in soli due anni. Altri program- 
mi analoghi sono in corso in India e in 
Namibia e stanno rapidamente raggiun- 
gendo lo scopo, 



Sebbene il controllo biologico non sia 
una soluzione universale al problema 
delle piante infestanti, la tecnica può es- 
sere applicata a molte altre invasioni di 
piante acquatiche, Uno studio condotto 
da Jeremy J. Burdon e Don Marshall del 
CSIRO di Canberra ha esaminato 81 
tentativi di controllare 45 specie infe- 
stanti e ha messo in luce una correlazio- 
ne tra livello di controllo raggiunto e si- 
stema di riproduzione delle piante. Le 
specie asessuate potevano essere con- 
trollate molto più facilmente di quelle 
dotate di riproduzione sessuale. 

Presumibilmente il controllo biologi* 
co ha successo se la variazione genetica 
è limitata. Se questa ipotesi è vera, il 
giacinto d'acqua e molte altre piante ac- 
quatiche infestanti che si riproducono 
essenzialmente per vìa clonale sarebbe- 
ro eccellenti bersagli per il controllo bio- 
logico. La propagazione clonale che per- 
mette al giacinto d'acqua e alla kariba di 
dominare i corpi idrici in tutto il mondo 
può anche fornire un mezzo per debel- 
lare la loro invasività. 
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Microscopi 
con sonda di scansione 

Esplorando la superficie di un materiale a distanza molto ravvicinata con 
una sonda di dimensioni simili a quelle degli atomi in esame, se ne 
possono determinare forme e proprietà con un dettaglio senza precedenti 

di H, Kumar Wickramasinghe 



Gli oggetti di dimensioni inferiori 
alle lunghezze d'onda della lu- 
ce visibile sono una presenza 
costante nella scienza e nella tecnologia 
attuali. 1 biologi studiano, per esempio, 
singole molecole di proteine o di DNA, 
gli esperti di scienza dei materiali esami- 
nano difetti a scala atomica nei cristalli 
e coloro che si occupano di microelettro- 
nica realizzano strutture circuitali dello 
spessore dì solo qualche decina di atomi, 
Fino a un'epoca mollo recente, T osser- 
vazione, di questo mondo minuscolo - 
che è ben al di fuori della portata di stru- 
menti convenzionali come il microsco- 
pio ottico * era possibile soltanto con 
r ausilio di tecniche complesse e spesso 
distruttive, quali la microscopia elettro- 
nica e la diffrazione di raggi X. 

Una famiglia di nuovi microscopi ren- 
de ora possìbile l'osservazione diretta di 
questo mondo. Questi strumenti sono in 
grado di rilevare forme atomiche e mo- 
lecolari, proprietà elettriche, magneti- 
che e meccaniche e anche variazioni di 
temperatura, con una risoluzione senza 
precedenti e senza dover modificare il 
campione o esporlo a dannose radiazioni 
di alta energìa. È un risultato che ha del- 
l'incredibile se sì pensa alla limitazione 
fondamentale dei microscopi ottici de- 
scritta oltre un secolo fa dal fisico tede* 
sco Ernst Abbe, esperto costruttore di 
obiettivi A causa del fenomeno della 
diffrazione, infatti, qualsiasi microsco- 
pio che si serva di lenti per focalizzare 
luce o altra radiazione non permette di 
osservare dettagli che abbiano dimensio- 
ni inferiori a circa metà della lunghezza 
d'onda della radiazione impiegata. 

I nuovi microscopi - di cui l'esempio 
più noto è il microscopio a. scansione a 
effetto tunnel che nel 1986 ha fruttato il 
premio Nobel a Gerd Birìnig e Heinrich 
Rohrer del laboratorio di ricerca del- 
l'I BM a Zurigo - superano senza difficol- 
tà la barriera di Abbe. Il princìpio su cui 



si basa il loro funzionamento fu descritto 
per la prima volta nel 1956 da J. A. 
O'Keefe, allora all'US Army Mapping 
Service, il quale propose un microscopio 
in cui la luce emergesse dal foreUino di 
uno schermo opaco, illuminando un og- 
getto posto direttamente di fronte allo 
schermo. La luce trasmessa attraverso il 
campione o riflessa airindietro nel foro 
sarebbe stata registrata via via che si ef- 
fettuava l'intera scansione del campio- 
ne. O'Keefe osservò che la risoluzione 
di questo «microscopio a scansione a 
campo prossimo» sarebbe stata limitata 
solo dalla dimensione del forellino e non 
dalla lunghezza d'onda della luce e che, 
teoricamente, lo strumento sarebbe sta- 
to in grado di produrre immagini a «so- 
vrarisoluzione», ossia con dettagli di di- 
mensioni inferiori a metà della lunghez- 
za d'onda della radiazione utilizzata. 

O'Keefe si rese conto che allora non 
esisteva la tecnologia necessaria per po- 
sizionare e muovere i campioni con la 
dovuta precisione. Il suo tentativo di su- 
perare la barriera di Abbe fu però ripre- 
so nel 1972 da Eric Ash dello University 
College di Londra ricorrendo a radiazio- 
ni di grande lunghezza d'onda- Ash uti- 
lizzò microonde della lunghezza d'onda 
di tre centimetri che fece passare per 
un'apertura puntiforme, effettuando la 
scansione di un oggetto posto di fronte 
all'apertura e ottenendo un'immagine 
con una risoluzione di 150 micrometri, 
pari a un duecentesimo della lunghezza 
d'onda impiegata. 

A queirepoca cominciavano a essere 
disponibili metodi atti a controllare la 
posizione e il movimento del campione 
con la precisione richiesta per superare 
la risoluzione dei microscopi ottici con- 
venzionali. Nello stesso anno in cui fu 
compiuto l'esperimento di Ash, Russell 
D. Young del National Bureau of Stan- 
dard* riuscì a manipolare oggetti in tre 
dimensioni con una precisione di circa 



un nanometro. Egli utilizzò guide fatte 
di materiali ceramici pi ezoele tirici, che 
hanno la caratteristica di modificare le 
proprie dimensioni al variare della diffe- 
renza di potenziale elettrico applicato. 
L'impiego di queste tecniche ha permes- 
so lo sviluppo, nel 19S1, del massimo 
esempio di microscopio a scansione a 
campo prossimo: il microscopio a scan- 
sione a effetto tunnel (si veda l'articolo 
fi microscopio a scansione a effetto tun- 
nel éì Gerd Binnig e Heinrich Rohrer in 
«Le Scienze» n. 206, ottobre 1985). 

In questo strumento 1 '«apertura» è una 
minuscola sonda di tungsteno con una 
punta tanto sottile che può essere costi- 
tuita da un solo atomo e avere un dia- 
metro di appena t) T 2 nanometrL Le gui- 
de piczoelettriche regolano il movimen- 
to della punta mantenendola a una di- 
stanza di uno o due manometri dalla su- 
perfìcie di un campione conduttore, di- 
stanza alla quale sì ha sovrapposizione 
tra la nube di elettroni dell'atomo posto 
sulla punta della sonda e quella dell'ato- 
mo più vicino del campione. Applicando 
alla punta una piccola tensione elettrica, 
gli elettroni attraversano questo spazio 
per effetto tunnel, generando una debo- 
lissima corrente di tunneling. L'intensità 
di questa corrente è estremamente sen- 
sibile alla distanza punta-superficie: di- 
minuisce infatti di un fattore dieci per 
ogni incremento di distanza di 0J nano- 
metri (corrispondente a mezzo diametro 
atomico), 

Le guide piezoelettriche x e v (che re- 
golano il movimento nelle due dimensio- 
ni del piano) muovono la sonda avanti e 
indietro sul campione secondo un anda- 
mento a reticolo, con le linee parallele 
separate da una frazione di nanometro. 
Se la sonda mantenesse un'altezza co- 
stante, la corrente dì tunneling oscille- 
rebbe eccessivamente, crescendo in cor- 
rispondenza dei rilievi costituiti dagli 
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atomi della superficie e annullandosi in 
corrispondenza degli spazi interatomici. 
Invece la sonda viene fatta muovere ver- 
ticalmente seguendo la topografia super- 
ficiale del campione: un meccanismo di 
retroazione rileva le variazioni della cor- 
rente di tunneling e modifica la tensione 
elettrica applicata a una terza guida pie- 
zoelettrica, relativa all'asse z, che sposta 
la sonda verticalmente, in modo da sta- 
bilizzare la corrente e mantenere costan- 
te la distanza tra punta del microscopio 
e superficie del campione. 

Le variazioni della tensione elettrica 
applicata alia guida pie zoelettrica z sono 
trasformate elettronicamente in un'im- 
magine del profilo della superficie. Se 
l'affilatura della sonda, la precisione del- 
le regolazioni e la densità delle righe del 
retìcolo di scansione sono sufficienti, le 
immagini del microscopio a scansione a 
effetto tunnel possono risolvere singoli 
atomi, fino a 0,2 nanometri di diametro. 
Si tratta di immagini a sovrarisoluzione, 
essendo di circa un nanometro la lun- 
ghezza d'onda quantistica degli elettroni 
che generano la corrente di tunneling, 
vale a dire la «radiazione» che produce 
le immagini. 

Queste immagini non forniscono la to- 



pografìa del campione nel senso usuate 
del termine, ma una superficie con pro- 
babilità di tunneling costante. Questa 
probabilità dipende sia dalla topografia 
sia dalle variazioni di abbondanza e di 
energìa degli elettroni di superfìcie. Se il 
campione è costituito da un solo elemen- 
to la probabilità di tunneling corrispon- 
de perfettamente alla topografia, ma 
quest'ultima può indicare anche varia- 
zioni di composizione da un atomo all'al- 
tro. Per esempio, un atomo di un ele- 
mento estraneo su una superficie perfet- 
tamente uniforme può apparire come un 
avvallamento o un rilievo anomalo, a se- 
conda delle sue proprietà elettroniche. 

TI successo del microscopio a scansione 
^ a effetto tunnel ha dimostrato che è 
possibile risolvere campioni a livello ato- 
mico effettuandone la scansione me- 
diante una sonda e guide piezoelettri- 
che. Da allora questo dispositivo è sta- 
to impiegato nella visualizzazione della 
struttura superficiale dì una grande va- 
rietà di sostanze, oltre a fungere da stru- 
mento di lavoro a scala nanometrica: la 
punta della sonda può infatti applicare 
una tensione elettrica perfettamente lo- 
calizzata, in grado di dissociare molecole 



o di saggiarne le proprietà elettroniche. 
Inoltre, questo microscopio ha generato 
direttamente un'intera famiglia di mi- 
croscopi con sonda di scansione fondati 
su una tecnologia affine. Il primo com- 
ponente di questa famiglia è stato ideato 
per superare una delle limitazioni prin- 
cipali del microscopio a scansione a ef- 
fetto tunnel, con il quale è virtualmente 
impossibile ottenere immagini di isolanti 
elettrici. Persino i materiali conduttori o 
semiconduttori, come il silicio, sono 
spesso rivestiti di uno strato isolante di 
ossido. Anche i materiali biologici sono 
in genere non conduttori , per quanto sia 
stato possibile visualizzare campioni dì 
questo tipo deponendoli su una superfi- 
cie conduttrice e immergendoli in un 
elettrolita. 

Nel 1985 Binnig, Calvin R Quate del- 
la Stanford University e Christoph Ger- 
ber de 11 'IBM di Zurigo introdussero il 
microscopio a interazione atomica» uno 
strumento con sonda di scansione che 
non richiede campioni conduttori. Ana- 
logamente al suo predecessore, lo stru- 
mento muove sopra al campione una 
sonda minuscola - in questo caso un 
frammento di diamante avente una pun- 
ta di dimensioni atomiche montato su 




La sonda di silicio di un microscopio a effetto attrattivo con sensore 
laser, che ha una punta non più grande di alcuni diametri atomici, 
è diretta su una superficie. Il microscopio , sviluppato dal gruppo 
di ricerca dell'autore, visualizza i rilievi della superficie effettuan- 
done la scansione mediante una sonda vibrante posta a pochi na- 



nometri dal campione. A questa distanza la sonda risulta sensibile 
alle deboli forze attrattive generate dalla superficie. La microfoto- 
grafia elettronica a scansione, a un ingrandimento di circa 1300 
diametri, è stata realizzata da Olaf VVolter del Manufacturing 
Technology Center dell * IBM a SindeJflngen {Germania Federale). 
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una strisciolina metallica - seguendo un 
andamento a reticolo. Anziché registra- 
re la corrente di tunneling, questo micro- 
scopio rileva il gradiente della forza re- 
pulsiva prodotta dalia sovrapposizione 
tra la nube di elettroni della punta della 
sonda e le nubi di elettroni degli atomi 
di superficie del campione, tn questo ca- 
so la punta, come la puntina di un gira* 
dischi, ha la funzione di «leggere» la su- 
perficie. La strisciolina metallica funge 
da molla e mantiene la punta a contatto 
con la superficie, permettendole nel 
contempo di seguire le irregolarità della 
topografia a livello atomico. 

Nel progetto originario del microsco- 
pio a interazione atomica, una corrente 
di tunneììng che fluiva tra la strisciolina 
e la punta di un dispositivo a scansione 
a effetto tunnel montata sopra di essa 



misurava la deflessione della strisciolina 
stessa. Un meccanismo di retroazione ri- 
spondeva alle variazioni della corrente 
di tunneling regolando la tensione elet- 
trica applicala a una guida piezoelettrica 
orientata secondo Tasse z, che spostava 
verticalmente il campione. In questo 
modo la deflessione, e quindi la forza 
repulsiva» era mantenuta costante , men- 
tre le variazioni della tensione applicata 
alla guida z simulavano la topografìa del 
campione e fornivano la base per le im- 
magini. Era così possibile risolvere an- 
che singoli atomi. Come il suo predeces- 
sore, il microscopio a interazione atomi- 
ca poteva fornire immagini a sovrariso- 
luzione: il limite della risoluzione era da- 
to solo dalla sottigliezza della punta dì 
diamante e non dalla lunghezza d'onda 
della radiazione. 
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Il microscopio a scansione a effetto tunnel rileva la topografìa di una superfìcie a scala ato- 
mica grazie agli elettroni che attraversano, per effetto tunnel. Io spazio tra sonda e superfì- 
cie. La sonda di tungsteno è mossa lungo i tre assi da guide di materiale ceramico pìezoelet- 
trico, le cui dimensioni variano leggermente al variare della tensione elettrica. Applicando 
una tensione alla punta della sonda e avvicinandola alla superfìcie (che deve essere condut- 
trice u seni ìcondultrice i si crea una «corrente di tunneling». Si fa quindi effettuare alla pun- 
ta la scansione, con andamento a reticolo. La corrente di tunneling varia con la topografìa 
della superficie: un meccanismo di retroazione solleva o abbassa la punta facendole se- 
guire i rilievi, Il movimento della punta è poi trasformato in un'immagine della superfìcie* 



Sebbene il primo microscopio a inte- 
razione atomica permettesse in teoria di 
ottenere immagini di qualunque mate- 
riale, conduttore o isolante, di fatto la 
pressione esercitata dalla punta di dia- 
mante (circa un milionesimo di grammo) 
era sufficiente a distoreere o spostare di- 
versi tipi di molecole biologiche, Di re- 
cente il gruppo di Paul K. Hansma del- 
l'Università della California a Santa Bar- 
bara ha ridotto la pressione di un fattore 
10 eliminando le sottili pellicole di acqua 
e impurezze che si raccolgono inevitabile 
mente sia sulla punta sia sul campione. 
Quando la punta si avvicina alla superfi- 
cie e le pellicole di impurezze si toccano, 
si manifestano forze attrattive tra punta 
e campione che fanno aumentare la 
pressione di scansione. 11 gruppo di Han- 
sma ha eliminato questo inconveniente 
immergendo punta e campione in una 
goccia d'acqua. 

Un ulteriore perfezionamento del di- 
spositivo e stato realizzato presso il 
Thomas J„ Watson Research Center del- 
T1BM a Yorktown Heights (New York) , 
utilizzando un fascio laser riflesso dalla 
strisciolina metallica per rilevare la de- 
flessione della punta. 11 movimento della 
strisciolina modifica il percorso del fa- 
scio laser riflesso, cosicché una cellula 
fotoelettrica posizionata a una certa di- 
stanza lungo il percorso stesso può rile- 
vare spostamenti anche minuscoli. Il se- 
gnale della cellula attiva la guida piezoe- 
lettrica z, che mantiene costante la di- 
stanza tra punta e campione, Il sensore 
ottico misura La deflessione della punta 
in modo più affidabile del sensore a ef- 
fetto tunnel e permette al microscopio a 
interazione atomica un'analisi più accu- 
rata e delicata. Con questi perfeziona- 
menti, il gruppo di Hansma è riuscito a 
risolvere sostanze biologiche quasi a li- 
vello atomico; in particolare, ha potuto 
riprendere «istantanee» della polimeriz- 
zazione della fibrina, una proteina che è 
uno dei fattori determinanti della coagu- 
lazione del sangue. 

All'epoca dello sviluppo del microsco- 
**pio a interazione atomica, il mio 
gruppo, che operava nella divisione di 
ricerca applicata delHBM a Yorktown 
Heights, era impegnato nello studio di 
nuovi metodi di controllo di qualità nella 
fabbricazione di componenti microelet- 
tronici. Nel tentativo di costruire circuiti 
per calcolatori sempre più veloci e po- 
tentini tende a ridurre costantemente le 
dimensioni degli elementi circuitali e dei 
dispositivi di memorizzazione dei dati. 
La ricerca di difetti nei circuiti richiede 
la risoluzione di particolari che hanno 
dimensioni pari a un decimo di quelle del 
componente più piccolo o anche meno; 
tuttavia le dimensioni dei componenti 
stessi si stanno ormai avvicinando al li- 
mite teorico di risoluzione dei microsco- 
pi ottici convenzionali, che è di circa 250 
nanometri. 

Il microscopio elettronico a scansione, 
che ha una risoluzione dì alcuni nanome- 
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Visti al microscopio a scansione a effetto tunnel, gli atomi di un 
campione di semiconduttore (arseniuro di gallici) appaiono allineati 
come perle, [/immagine è composita, perché gli atomi di gallio Un 
blu) e quelli di arsenico (in rosso), avendo proprietà elettriche dif- 
ferenti, sono stati visualizzati separatamente, in condizioni diverse. 



Per gli atomi dì gallio la corrente di tunneling andava dalla punta 
della sonda carica negativamente al campione, mentre, per gli a- 
tomi di arsenico, la punta era carica positivamente e il verso del- 
la corrente era opposto. L'immagine è di Ranchili M. Feenstra del 
Thomas J, Watson Research Center dell 1 IR VI a Yorktown Heights. 



tri, è da qualche tempo uno strumento 
standard in mìcroelettronica. Tuttavia 
esso richiede che il campione venga ri- 
coperto di uno strato metallico e osser- 
vato sotto vuoto e ha una scarsa risolu- 
zione tridimensionale. Inoltre, gli elet- 
troni di alta energia possono danneggia- 
re o distruggere i dispositivi a semicon- 
duttori, il che limita l'applicazione di 
questo strumento nel controllo di qualità 
della produzione. Sembrava che i micro- 
scopi con sonda di scansione, strumenti 
semplici, diretti e potenti, rispondessero 
meglio alle nostre esigenze. 

Il microscopio a scansione a effetto 
tunnel richiede però campioni condutto- 
ri, mentre i dispositivi microelettronici 
sono costituiti, oltre che da conduttori, 
da semiconduttori e da isolanti. Anche 
il tipo più perfezionato di microscopio a 
interazione atomica, pur essendo in gra- 
do di produrre immagini di una più am- 
pia gamma di materiali, esercita una 
pressione sufficiente a contaminare o 
danneggiare i delicati elementi circuitali. 



I miei col leghi e io abbiamo quindi svi- 
luppato una nuova famiglia di microsco- 
pi con sonda di scansione, che permet- 
tono di visualizzare La superficie di di- 
spositivi elettronici indipendentemente 
dalla loro composizione e senza contatto 
con la superficie stessa. 

Il principale di questi strumenti è il 
microscopio a effetto attrattivo con sen- 
sore laser, ideato in collaborazione con 
Yves Martin e Clayton C Williams. 
L'interazione sfruttata in questo stru* 
mento è la debole forza attrattiva che si 
esercita tra una superficie e una sonda 
distante da due a 20 nanometri, una di- 
stanza motto maggiore che nel microsco- 
pio a scansione a effetto tunnel e nel mi- 
croscopio a interazione atomica. Sui ma- 
teriali semiconduttori e isolanti la forza 
è dovuta prevalentemente alla tensione 
superficiale dell'acqua che condensa tra 
la punta e il campione, ma vi contribui- 
scono anche le forze di van der Waals 
(forze elettrostatiche attrattive deboli e 
transitorie tra atomi e molecole). 



La forza attrattiva è molto piccola, 
1000 volte inferiore alle forze repulsive 
interatomiche registrate dal microscopio 
a interazione atomica, Il microscopio a 
effetto attrattivo con sensore laser la ri- 
vela in base all'azione che essa esercita 
su una sonda vibrante costituita da un 
filo di tungsteno lungo mezzo millimetro 
che si assottiglia e termina in una punta 
rivolta verso il basso dì diametro non 
superiore a 50 nanometri . (Recentemen- 
te sono state realizzate sonde di silicio 
con la punta di dimensioni pari a un dia- 
metro atomico.) Un trasduttore piezoe- 
lettrico alla base del filo trasforma la cor- 
rente alternata in una vibrazione. La fre- 
quenza di funzionamento del trasdutto- 
re è appena superiore alla più bassa fre- 
quenza di risonanza meccanica del filo 
(di solito circa 50 chilohertz). 

Il filo amplifica il segnale del trasdut- 
tore perché vibra quasi alla propria fre- 
quenza di risonanza, proprio come fa 
l'ancia di uno strumento musicale. La 
punta può oscillare di mezzo nanometro 
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Il microscopio a interazione atomica effettua la scansione di un campione mediante una 
punta di diamante montata su un sottile braccio metallico. La nube di elettroni della punta 
(che può terminare in un singolo atomo) comprime le nubi di elettroni degli atomi del 
campione, generando una forza repulsiva che varia con il profilo della superficie. La forza 
deflette la punta» i cui movimenti sono seguiti da un fascio laser riflesso dalla parte supe- 
riore del braccio verso un sensore a fotodiodo. Un meccanismo di retroazione risponde al- 
te variazioni di percorso del fascio attivando una guida piezoelettrìca che regola l'altezza 
del campione, in modo che la deflessione del braccio resti costante. I movimenti del cam- 
pione sono quindi trasformati in un profilo della superficie. Al contrario del suo predeces- 
sore, il microscopio a interazione atomica può fornire immagini anche dì materiali isolanti. 




Catene polimeriche di alanina ricoprono la superficie di un vetrino dove la soluzione del- 
l'amminoacido è stata fatta essiccare. In questa immagine al microscopio a interazione a- 
t «un tea. a ogni rilievo corrisponde una molecola. L'area mostrata è larga tre nanometri» 



anche se l'ampiezza di vibrazione del tra- 
sduttore air altro estremo è solo un cen- 
tesimo di quel valore. Quando però la 
punta in vibrazione si avvicina al cam- 
pione, le deboli forze attrattive cui è sot- 
toposta * smorzano» le vibrazioni del fi- 
lo, abbassandone la frequenza di riso- 
nanza. La frequenza di funzionamento 
del trasduttore risulta cosi più lontana 
dalla frequenza di risonanza del filo e 
l'ampiezza della vibrazione si riduce. 

Un sensore laser rileva la variazione 
dell'ampiezza con La tecnica deirinterfe- 
rometria, molto utilizzala, per esempio, 
per misurare distanze in astronomia e 
geofisica- Il fascio laser viene suddiviso 
in un fascio di riferimento, riflesso da 
uno specchio o da un prisma stazionario, 
e un fascio sonda, riflesso dal retro della 
punta. I fasci riflessi vengono ricombi- 
nati e interferiscono tra loro» producen- 
do un altro fascio la cui fase dipende 
strettamente dalla lunghezza del percor- 
so del fascio sonda. La fase varia a ogni 
escursione della punta e l'entità di que- 
sta variazione rivela l'ampiezza della vi- 
brazione. L'interferometro è cosi in gra- 
do di rilevare variazioni di ampiezza fino 
a 10 ~ 5 nanometri. 

L'ampiezza tende a ridursi in corri- 
spondenza dei rilievi superficiali, dove le 
forze attrattive sono più intense, e a cre- 
scere in corrispondenza degli avvalla- 
menti. Come negli altri microscopi con 
sonda di scansione, un meccanismo di 
retroazione risponde alle variazioni nel 
comportamento della punta modifican- 
do la tensione applicata alla guida pie- 
zoelettrica z per stabilizzare l'ampiezza 
di vibrazione e quindi La distanza sonda* 
-superficie. Le fluttuazioni della tensio- 
ne applicata sono trasformate in un pro- 
filo della superficie. 

Il microscopio a effetto attrattivo con 
sensore laser può così risolvere la topo- 
grafia superficiale fino a cinque nanome- 
tri (circa 25 spessori atomici) e, non es- 
sendovi contatto tra strumento e cam- 
pione, può anche esaminare l'interno di 
infossai ure strette e profonde. Il suo im- 
piego si presenta promettente non solo 
per Tesarne di microcircuiti finiti, ma an- 
che per il controllo di qualità delle su- 
perfici dei loro supporti in silicio. Via via 
che le dimensioni dei componenti si ri- 
ducono a poche centinaia di nanometri 
di larghezza e a qualche decina di nano- 
metri di spessore, un substrato che pre- 
senti irregolarità di alcuni spessori ato- 
mici può risultare inaccettabile. Analo- 
gamente, la crescente densità di imma- 
gazzinamento dell'informazione nei di- 
schi magnetici implica che i dati devono 
essere registrati e letti su scala molto più 
fine, utilizzando testine più piccole e più 
vicine ai dischi. Per evitare collisioni, sia 
ì dischi sia le testine devono essere per- 
fettamente lisci a scaia atomica. 

Il microscopio a interazione magnetica, 
una variante del microscopio a effetto 
attrattivo con sensore Laser, permette di 
valutare le effettive prestazioni delle te- 
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stine, ossia la definizione, l'uniformità e 
Tinte nsità del campo magnetico da esse 
generato. Anziché di una punta sottilis- 
sima di tungsteno o di silicio, il micro- 
scopio a interazione magnetica è dotato 
di una sonda magnetizzata di nichel o di 
ferro, Avvicinando la sonda vibrante a 
un campo magnetico, la sua punta è sot- 
toposta a una forza che ne modifica la 
frequenza di risonanza e quindi l'am- 
piezza della vibrazione. Questo micro- 
scopio è in grado di visualizzare la con- 
figurazione del campo magnetico gene* 
rato dalle testine di registrazione di dati 
con risoluzione migliore di 25 nanome- 
tri. Grazie a esso è anche possibile stu- 
diare la struttura dei bit magnetici che 
immagazzinano dati su dischi o altri sup- 
porti, ottenendo maggiori conoscenze 
sia sulle prestazioni delle testine sia sulla 
qualità dei supporti di memoria. 

Yves Martin, David W. Abraham e io 
abbiamo ideato un'altra variante specia- 
lizzata del microscopio a effetto attratti- 
vo con sensore laser, il microscopio a 
interazione elettrostatica, che dovrebbe 
ricoprire compiti specifici nella proget- 
tazione e nella produzione di componen- 
ti microelettronici. In questo strumento 
la sonda vibrante è dotata di carica elet- 
trica e la sua ampiezza di vibrazione è 
influenzata dalle forze elettrostatiche 
prodotte dalle cariche presenti nel cam- 
pione. Esso consente di studiare le ca- 
ratteristiche elettriche dei microcircuiti a 
scala molto fine. Per esempio, per mo- 
dificare le proprietà del silicio si aggiun- 
gono alcuni atomi di impurezze, detti 
droganti. Questi possono essere donato- 
ri di elettroni, che diventano liberi di mi- 
grare nel silicio, oppure accettori di elet- 
troni; in questo secondo caso, vengono 
prodotte buche (o lacune) di carica po- 
sitiva, che sono anch'esse in grado di mi- 
grare nel reticolo cristallino. 

Distribuzione e concentrazione degli 
atomi droganti hanno un ruolo determi- 
nante nelle prestazioni dei chip, Un mo- 
do per individuare questi atomi consiste 
nell'applicare, allo spazio tra la sonda di 
un microscopio a interazione elettrosta- 
tica e La superficie in esame, una tensio- 
ne elettrica che fa muovere gli elettroni 
di conduzione o le buche sottostanti alla 
sonda, creando una regione dotata di ca- 
rica che esercita una forza elettrostatica 
sulla punta. 1 movimenti della punta che 
ne derivano danno una misura precisis- 
sima, a scala molto fine, della carica e 
quindi del numero di elettroni o buche 
spostati e della concentrazione di atomi 
droganti. 

microscopi a interazione magnetica 
^ ea interazione elettrostatica sono 
solo due degli strumenti con sonda di 
scansione sviluppati per L'esame di pro- 
prietà delle superfici diverse dalla topo- 
grafia. Uno di questi è il microscopio 
«termico» a scansione, da me sviluppato 
in collaborazione con Williams. La son- 
da di questo microscopio è forse il più 
piccolo termometro esistente: può misu- 



PRISMA 




11 microscopio a efTetto attrattivo con sensore laser permette di visualizzare la topografia 
di una superfìcie muovendo una sonda di tungsteno o di silicio sopra al campione {che di 
solito è un componente microelettronico) alla distanza di alcuni nanometri* La punta del- 
la sonda è mantenuta in vibrazione a una frequenza prossima alla propria frequenza di 
risonanza. Le forze attrattive - sia le forze di van der Waals sia la tensione superficiale 
dell'acqua che condensa tra la punta e il campione - sollecitano la punta, facendone varia- 
re la frequenza di risonanza e riducendone perciò l'ampiezza dì vibrazione. La variazio- 
ne delle forze, e quindi degli spostamenti della punta, rivela il profilo della superficie. Il 
movimento della punta è seguito da una sonda laser, il cui fascio viene diviso in due: uno 
dei fasci risultanti è riflesso da un prisma stazionario; l'altro attraversa una cella di Bragg 
- un dispositivo che ha lo scopo di modificare La frequenza del fascio - ed è riflesso dal re- 
tro della sonda. I fasci vengono ricom binati e l'interferenza risultante genera un segnale 
(alla frequenza caratteristica della cella di Bragg) che misura la vibrazione della punta. 
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Corrugamenti di scala nano metrica rendono scabro il lato di un solco, avente una larghezza 
dell'ordine del micrometro, ricavato in una superfìcie di silicio. Pierre Levy, allora alTIBM 
a Yorktown Heights, ha ottenuto l'immagine mediante il microscopio a effetto attrattivo 
con sensore laser, che è in grado di visualizzare superfìci a scala sia grossolana sia fine. 



rare variazioni della temperatura super- 
ficiale pari a un decimillesimo di grado 
alla scala delle decine di nanometrL La 
sonda è costituita da un filo di tungsteno 
che termina con una punta di circa 30 
nanometri di diametro, Il filo è rivestito 



di nichel e i due metalli sono separati da 

uno strato isolante, eccetto che sulla 
punta della sonda, La giunzione tungste- 
no-nichel agisce come una termocoppia 
e genera una tensione elettrica propor- 
zionale alla sua temperatura. 



Abbiamo sviluppato questo microsco- 
pia nella prima fase delle nostre ricerche 
sui metodi per ottenere immagini della 
superficie di dispositivi microelettronici, 
prima deir introduzione del microscopio 
a interazione atomica e del microscopio 
a effetto attrattivo con sensore laser. 
Nelle prime prove, nel 1985, lo strumen- 
to si dimostrò adatto per la scansione 
rapida di superfìci. Il principio del suo 
funzionamento è il seguente: dapprima 
si fa passare una corrente elettrica con- 
tinua attraverso La punta per riscaldare 
la sonda; quando l'energia ceduta alla- 
ria come calore eguaglia l'energia elet- 
trica fornita, la temperatura della punta 
si stabilizza, di solito a qualche grado al 
di sopra della temperatura ambiente. 

Avvicinando la punta riscaldata al 
campione, che - essendo un solido - è un 
conduttore termico molto migliore del- 
l'aria, se ne accelera la perdita di calore. 
La punta si raffredda e la conseguente 
caduta di tensione a livello della giunzio- 
ne della termocoppia dà una misura del- 
la distanza tra punta e campione. (Per 
ridurre ìa sensibilità del sistema alle flut- 
tuazioni di temperatura, facciamo vibra- 
re la punta alla frequenza di circa un chi- 
lohertz, con un'ampiezza di vibrazione 
inferiore a un nanometro. La tensione 
elettrica si riduce ogni volta che la punta 
si avvicina al campione e cresce ogni vol- 
ta che se ne allontana: l'ampiezza della 
fluttuazione di tensione aumenta quan- 
do la distanza media tra la punta in vi- 
brazione e il campione viene ridotta. ) In 
questo modo, la perdita di calore rivela 
la topografia della superficie mentre la 
sonda effettua La scansione del campio- 
ne, analogamente a quanto fanno la cor* 
rente di runneling, la repulsione intera- 
tomica o le forze di van der Waals negli 
altri microscopi con sonda di scansione. 
Il limite di risoluzione dei microscopio 
termico a scansione dipende dal fatto 
che la punta della termocoppia non può 
essere ridotta al di sotto di 30 nanometri. 
Con lo sviluppo del microscopio a effet- 




Btt magnetici del diametro di uno o due micrometri appaiono come 
crateri in queste immagini ottenute con il microscopio a interazione 
magnetica. Si tratta di una variante del microscopio a effetto attrat- 
tivo con sensore laser, dotata di una sonda magnetizzata di ferro o 
nichel che rende lo strumento sensibile a gradienti di forza magne- 
tica. I hit, che memorizzano informazioni in dischi magneto-ottici, 
sono stati formati esponendo un disco a un campo magnetico e ri- 



scaldandone nel contempo la superficie con un fascio laser perfet- 
tamente focalizzato, in modo da consentire II riallineamento dei do* 
mini magnetici nelle zone sottoposte a riscaldamento. Le immagini, 
realizzate da Yves Martin dell' IBM a Yorktown Heights, permet- 
tono di confrontare la struttura magnetica di un bit normale (a 
sinistra) con quella di bit scritti con una potenza laser ridotta (ai 
centro} e con un campo magnetico estremamente debole {a destra). 
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to attrattivo con sensore laser, la cui ri- 
soluzione è molto migliore, è stato pos- 
sibile utilizzare la sonda termica per ap- 
plicazioni molto più specializzate. Que- 
sto di positivo può evidenziare variazioni 
termiche nelle cellule viventi, che danno 
indicazioni sull'andamento del loro me- 
tabolismo, e individuare flussi infinitesi- 
mi di liquidi o gas rilevando la perdita di 
calore che si ha quando la sonda preri- 
scaldata viene immersa nel fluido. Con 
l'ausilio di questo strumento, inoltre, la 
tecnica analitica della spettroscopia di 
assorbimento fototermico ha raggiunto 
livelli di risoluzione senza precedenti. 

Quest'ultima tecnica si basa sul fatto 
che particolari elementi assorbono in 
modo più efficiente radiazioni di deter- 
minate frequenze e comporta l'impiego 
di un laser accordabile, regolato sul cam- 
pione in esame. La temperatura del 
campione è registrata al variare delia 
lunghezza d'onda del laser; un netto in- 
cremento di temperatura a una specifica 
lunghezza d'onda indica un forte assor- 
bimento. Dairinsicme delle lunghezze 
d'onda di assorbimento è possibile risa- 
lire senza ambiguità alla composizione 
del campione. La sonda termica dà la 
possibilità di effettuare questa analisi a 
piccolissima scala e quindi di risolvere 
variazioni anche minime nella composi- 
zione della superficie. 

Di recente il mio gruppo ha ulterior- 
mente migliorato La risoluzione di questa 
tecnica, fino al livello dei singoli atomi. 
Abbandonata la sonda a termocoppia, 
abbiamo ripreso in considerazione la 
sottilissima punta di tungsteno del mi- 
croscopio a scansione a effetto tunnel. 
Essa fa le veci di uno dei due metalli 
nella giunzione di una termocoppia, 
mentre la funzione dell'altro metallo è 
svolta dal campione stesso (se è metalli- 
co), oppure da un elettrodo metallico di 
supporto. All'inizio lo strumento opera 
come un microscopio a effetto tunnel: si 
crea una differenza di potenziale tra 
punta e metallo e la punta è spostata 
verso la superficie fino a che comincia a 
fluire La corrente di tunneling. 

Quindi si interrompe la corrente e si 
riscalda la superficie del campione con 
un laser accordabile. La minuscola ter- 
mocoppia formata dalla superficie riscal- 
data e dalla sonda (riscaldata a sua volta 
per la vicinanza della superficie) genera 
una tensione proporzionale alla propria 
temperatura. La temperatura indica la 
quantità dì energia assorbita dall'atomo 
sul quale La sonda è puntata. L'assor- 
bimento può essere seguito atomo per 
atomo in corrispondenza di ciascuna 
lunghezza d'onda del laser e permette di 
conoscere nei minimi dettagli la compo- 
sizione di un campione. 

Questi risultati ottenuti di recente nel 
mio laboratorio danno da soli un'i- 
dea della straordinaria versatilità della 
tecnologia della sonda di scansione. Ma 
ulteriori varianti sono state messe a pun- 
to in altri laboratori. Gary M. McClel- 
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Questa sonda termica può rilevare variazioni dì temperatura di un decimillesimo di grado 
alla scala delle decine di nanometri. La sonda ha un nucleo di tungsteno e un rivestimen- 
to dì nichel, isolati Tono dall'altro. Solo nella punta, che ha un diametro di 30 najiometri, 
i due metalli si congiungono formando una termocoppia, che genera una tensione elettri- 
ca proporzionale alla propria temperatura. Il dispositivo visualizza una superficie rilevan- 
do variazioni nella perdita di calore della sonda preriscaldata che effettua la scansione. 



land e collaboratori deirAlmaden Re* 
search Center delHBM a San Jose (Ca- 
lifornia) hanno compiuto misure di attri- 
to a scala atomica utilizzando una vari- 
ante del microscopio a interazione ato- 
mica. La punta dello strumento è mossa 
in senso trasversale lungo la superficie in 
esame mentre un interferometro laser 
misura la deflessione della strisciolina 
metallica, In questo modo è stato possi- 
bile misurare, per esempio. La resistenza 
opposta dai corrugamenti atomici di una 
superficie di grafite. Si spera di riuscire 
a determinare in che modo l'attrito a sca- 
la atomica influenzi le proprietà globali 
dei materiali. 

Nel frattempo il gruppo di Hansma ha 
sviluppato un microscopio a scansione a 
conduttanza ionica, in cui la scansione 
del campione è effettuata non da una 
punta di metallo o di diamante, ma da 
una micropipetta di vetro contenente un 
minuscolo elettrodo. Si immergono il 
campione e La pipetta in un bagno di elet- 
trolita (una soluzione salina) e si applica 
una differenza di potenziale tra l'elettro- 
do contenuto nella pipetta e un elettrodo 
immerso nel bagno. Attraverso l'apertu- 



ra della pipetta tende a fluire tra i due 
elettrodi una corrente di ioni, che però 
si attenua se la pipetta è avvicinata alla 
superficie del campione. La corrente si 
annulla quando la pipetta tocca il cam- 
pione, bloccando l'apertura. 

Grazie a un meccanismo di retroazio- 
ne, che mantiene costante la corrente io- 
nica attraverso l'apertura della pipetta, 
il microscopio a scansione a conduttanza 
ionica è in grado di rilevare la topografia 
del campione. Il diametro della pipetta 
limita la risoluzione di questo strumento 
a circa 0,2 micrometri (forse sarà possi- 
bile arrivare fino a 10 nanometri). Esso 
risulta quindi particolarmente adatto per 
applicazioni molto particolari, per esem- 
pio lo studio del comportamento elettri- 
co delle cellule viventi. La stimolazione 
di una cellula provoca l'apertura e la 
chiusura dì canali ionici nella membra- 
na, nei quali passano minuscoli flussi dì 
ioni. Hansma spera che, quando la riso- 
luzione dello strumento sarà migliorata, 
si potranno rilevare singoli canali ionici 
e studiarne il comportamento. 

Un altro strumento con micropipetta 
di scansione rappresenta, per così dire, 



un ritorno alle origini della microscopia 
a scansione a campo prossimo. Trentan- 
ni fa, (TKeefe la ideò come soluzione 
per superare la barriera di Abbe e mi* 
ghorare La risoluzione dei microscopi ot- 
tici, ma la tecnologia dell'epoca non con- 
sentiva la scansione di campioni con la 
precisione di una frazione di lunghezza 
d'onda. Solo con le guide utilizzate nel 
microscopio a scansione a effetto tunnel, 
che consentono una precisione a livello 
dei nanometri. si è aperta la via verso il 
microscopio ottico a so viari soluzione 
vagheggiato da CTKeefe. 

Prototipi di microscopi ottici a scan- 
sione a campo prossimo sono stati rea- 
lizzati da due gruppi di ricercatori, uno 
diretto da Dieter Poni delL'IBM di Zuri- 
go e l'altro da Michael Isaacson della 
Cornell University. Una faccia dì un 
campione sottilissimo viene illuminata 
mentre una micropipetta, rivestita di 
una pellicola opaca di alluminio, effettua 
la scansione dell'altra faccia. Un foto- 
dìodo all'est remi tà superiore della pipet- 
ta misura la luce raccolta dalia punta. In 
questo modo si sono ottenute microfo- 
tografie in luce trasmessa con una riso- 
luzione di circa 50 nanometri (il limite è 
dato dai diametro della pipetta), ossia 
circa un decimo della lunghezza d'onda. 
Pipette ancora più sottili potrebbero 
consentire una risoluzione di 10 nano- 
metri, che rappresenterebbe un miglio- 
ramento di 25 volte delle prestazioni dei 
migliori microscopi ottici convenzionali. 

Ben lungi dal sostituirsi alla microsco- 
pia ottica, la microscopia con sonda di 
scansione offre la possibilità di estender- 
ne la portata. I microscopisti possono 
ora trasferire alla microscopia ottica a 
scansione a campo prossimo innovazioni 
quali il contrasto di polarizzazione, l'ini - 
munofluorescenza. i\ contrasto di fase e 
altre tecniche per migliorare il contrasto 
ed evidenziare specifici dettagli. Gli at- 
tuati microscopi con sonda di scansione 
ci consentono dì «vedere» il mondo «na- 
no metrico» delle molecole e dei micro- 
circuiti. Applicando questa tecnologia 
alla microscopia ottica, potremo forse 
osservare quel mondo nei termini fami* 
liari di luci, ombre e colori, 
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Le origini 
delle lingue indoeuropee 

Quasi tutte le lingue d'Europa derivano da uno stesso ceppo ed è plausibile 
che si siano diffuse nel continente non attraverso conquiste, come si 
riteneva, ma in concomitanza con il pacifico avanzare dell'agricoltura 



di Colin Renfrew 



appartengano a questa famiglia (per 
esempio ungherese, finlandese e basco). 

Come ebbe origine un assetto linguì- 
stico così complesso? Il primo modello 
utile per rispondere a questa domanda 
venne dallo studio delle lingue romanze. 
Anche a chi non conoscesse il latino le 
profonde somiglianze tra queste lingue 
avrebbero naturalmente suggerito la lo- 
ro derivazione da un comune ceppo lin- 
guistico. Partendo dal presupposto che 
le caratteristiche condivise da queste lin- 
gue venissero dal comune ceppo lingui- 
stico (mentre le divergenze sarebbero 
sorte più tardi, per separazione) sarebbe 
stato possibile ricostruire motte caratte- 
ristiche della proto -lingua originaria. Al* 
lo stesso modo risultava chiaro che si po- 
tevano studiare le ramificazioni della fa- 
miglia indoeuropea e costruirne un ipo- 
tetico albero genealogico, a partire da un 
comune «protoindoeuropeo». 

Questa impostazione ad albero, pro- 



posta per la prima volta, intorno al 1860, 
dal filologo tedesco August Sehleicher, 
costituisce il quadro concettuale entro 
cui ancora si muovono i glottologi per 
spiegare lo sviluppo delle diverse fami* 
glie linguistiche. Il processo di base rap- 
presentato dal modello ad albero è un 
processo di divergenza: quando le lingue 
rimangono isolate una dall'altra aumen- 
tano le differenze tra di esse e i dialetti 
che in questo modo si differenziano fini- 
scono gradualmente per diventare lin- 
gue autonome e distinte, 

Ma la divergenza non è affatto l'uni- 
ca tendenza possibile nell'evoluzione di 
una lingua. Solo dieci anni dopo la pro- 
posta della teoria dell'albero genealogi- 
co da parte di Schleicher, un altro lingui- 
sta tedesco, Johannes Schmid!, intro- 
dusse un modello «a onde» secondo cui 
le trasformazioni linguistiche si propa- 
gherebbero come onde, portando in ul- 
timo alla convergenza, cioè a una cre- 



scente somiglianza tra lingue inizial- 
mente molto diverse. Il linguista sovieti- 
co N, S. Trubeckoj , nel volume postumo 
Grùndzuge der Phonologìe (1939), arri- 
vò ad avanzare l'ipotesi che le somiglian- 
ze tra le lingue indoeuropee avrebbero 
potuto originarsi in questo modo. At- 
tualmente, però, la maggior parte dei 
linguisti respinge l'ipotesi di Trubeckoj 
e tende a ragionare prevalentemente in 
termini di alberi genealogici di famiglie 
linguistiche. 

Sebbene il punto di partenza del pro- 
blema delle origini indoeuropee sia 
linguistico, la sua soluzione richiede ne- 
cessariamente il contributo dell'archeo- 
logia, che costituisce uno strumento di 
verifica delle ipotesi linguistiche. Gli ar- 
cheologi iniziarono ad affrontare il pro- 
blema ai primi del Novecento, in un pe- 
riodo in cui le conoscenze archeologi- 
che relative alle prime vicende storiche 



Uno dei problemi più dibattuti di 
tutto il campo di studi dell'ar- 
cheologia e della preistoria è 
quello relativo alla spiegazione dei note- 
voli legami che esistono fra quasi tutte Le 
lingue europee, molte delle lingue par- 
late in India e in Pakistan e alcune lingue 
delle regioni intermedie. Da più di due 
secoli si sa che le lingue «indoeuropee» 
sono imparentate tra loro. Ma quale 
processo preistorico sta alla base di que- 
sta parentela? Come è avvenuto che lin- 
gue imparentate si siano diffuse su un'a- 
rea così vasta? Quali implicazioni ha la 
loro distribuzione per la preistoria e la 
storia dell'Europa? (Si tenga anche pre- 
sente che, in seguito all'espansione co- 
loniale avutasi da! XVI al XIX secolo, 
le lingue indoeuropee costituiscono il 
gruppo linguistico attualmente più par- 
lato al mondo.) 

La teoria tradizionale sulla diffusione 
delle lingue indoeuropee sostiene che al- 
le origini vi fosse una proto-lingua par- 
lata da cavalieri nomadi che, agli inizi 
dell'Età del bronzo, vivevano in quella 
che oggi è la Russia occidentale, a nord 
del Mar Nero. Nel corso dei loro sposta- 
menti su territori sempre più vasti, que- 
sti guerrieri a cavallo avrebbero sotto- 
messo le popolazioni indigene imponen- 
do la loro lingua proto- indoeuropea, 
dalla quale nei secoli successivi si sareb- 
bero evolute, nelle diverse regioni, le 
lingue europee che oggi conosciamo. 

Intjuesti ultimi anni, tuttavia, molti 
studiosi, in particolare archeologi, non si 
considerano più soddisfatti dalla spiega- 
zione tradizionale. Io stesso ho conside- 
rato gli argomenti a favore della teoria 
Onora accettata e ti ho trovati assai poco 
convincenti, In questo articolo propon- 
go una teoria differente, basata su nuove 
interpretazioni del modo in cui avver- 
rebbero le trasformazioni culturali. Se- 
condo questa teoria, la diffusione delie 



lingue indoeuropee non richiese conqui- 
ste; al contrario, si trattò probabilmente 
di una avanzata pacifica legata alla dif- 
fusione dell'agricoltura dai suoi luoghi di 
origine in Anatolia e nel Vicino Oriente. 
La soluzione da me proposta, che è mol- 
to diversa da quella tradizionalmente ac- 
cettata, ha profonde implicazioni per la 
preistoria dell'Europa e per gli studi lin- 
guistici delle lingue indoeuropee. 

Il problema delle origini indoeuropee 
ha un punto di partenza linguistico e 
non archeologico. I linguisti, di fronte 
alle lingue europee, si rendono imme- 
diatamente conto che esse sono impa- 
reniate in quanto a fonologia (inventario 
dei suoni realizzati e loro sviluppi), ca- 
tegorie morfologiche e lessico. Per dare 
un'idea della parentela lessicale è suffi- 
ciente confrontare le parole che denota- 
no i numeri da uno a 10 in diverse lingue 
indoeuropee. Questo confronto indica 
che esistono somiglianze significative tra 
molte lingue europee e il sanscrito, la 
lingua dei più antichi testi letterari india- 
ni, mentre lìngue come il cinese o il giap- 
ponese si differenziano totalmente. 

Spìngendo i confronti più nel detta- 
glio, i linguisti sono in grado di suddivi- 
dere ulteriormente in famiglie le lingue 
europee. Quella che fu la prima a essere 
riconosciuta, la famiglia delle lingue ro- 
manze (che come si sa discendono tutte 
dal latino), comprende, fra le altre, ita- 
liano, francese, spagnolo, portoghese e 
rumeno. Alla famiglia delta lingue slave 
appartengono russo, polacco, ceco, slo- 
vacco, serbo-croato, bulgaro ecc. Di 
quella delle lingue germaniche fanno 
parte tedesco, norvegese, danese, sve- 
dese e così via. Queste tre famiglie pos- 
sono essere raggruppate a loro volta nel 
più vasto ambito della famiglia Linguisti- 
ca indoeuropea. Sono ben poche, in ef- 
fetti, le lingue parlate in Europa che non 




Qatal Huyuk è un antico sito agricolo nelle 
pianure dell* Anatolia centrale, in Turchia. 



I /agricoltura ebbe origine qui e in siti vicini intorno al 7000 a.C. 
e poco tempo dopo iniziò a diffondersi verso nord in direzione del- 



l'Europa* Secondo Fautore, la forma ancestrale della lingua indo- 
europea si è diffusa di pari passo con l'espandersi dell'agricoltura. 
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dei romani, dei greci e dei celti si face* 
vano sempre più precise, arrivando a co- 
prire tutto il primo millennio a.C, Si sta- 
vano inoltre compiendo scoperte ar- 
cheologiche che facevano sperare di 
estendere le conoscenze scientìfiche a 
epoche preistoriche più antiche, fino 
al Paleolitico, in quasi tutta l'Europa. 
Iniziava ad apparire plausibile l'ipote- 
si che queste testimonianze materiati 
avrebbero consentito di rintracciare le 
culture delle popolazioni parlanti lìngue 
indoeuropee e di risalire fino alle loro 
origini. 

In quella fase de irarcbeo logia si pre- 
supponeva che le trasformazioni cultu- 
rali più significative fossero il risultato 
della migrazione di intere popolazioni o 
tribù lungo direttrici che si pensava di 
poter individuare rintracciando armi, 
utensili e vasellame di foggia caratteri- 
stica lasciati lungo i percorsi di sposta- 
mento. Si riteneva inoltre che uno spe- 
cifico insieme di manufatti - quello che 
gli archeologi chiamano una «cultura» - 



potesse documentare una specifica tribù 
avente una lìngua sua propria. In questo 
modo i movimenti delle tribù, individua- 
ti tramite i reperti archeologici, avrebbe- 
ro spiegato la dispersione delle antiche 
lingue indoeuropee. Si trattava allora di 
trovare la «patria» d'origine degli indo- 
europei e di determinare le direttrici del- 
la loro dispersione attraverso la docu- 
mentazione materiale delle loro culture 
rinvenuta negli scavi archeologici. 

La ricerca di questa patria, però, si è 
rivelata molto controversa e non sempre 
la discussione si è mantenuta a livelli pu- 
ramente accademici. Per gran parte di 
questo secolo gli studiosi tedeschi sono 
stati generalmente propensi a vedere la 
patria indoeuropea nell'Europa setten- 
trionale. Parte del loro lavoro venne 
sfruttato dai nazisti nello sforzo di dimo- 
strare che l'originaria lingua indoeuro- 
pea veniva parlata in Germania da una 
razza superiore di «ariani». Le lingue se- 
mitiche, che formano un gruppo diffe- 
rente, erano associate a una razza che i 



nazisti consideravano inferiore. Da que- 
sto uso scorretto e confuso della lingui- 
stica e dell'antropologia ebbe in parte 
origine la sordida giustificazione razio- 
nale del Terzo Reich, Non c'è da stupirsi 
che negli ultimi anni gli studiosi si siano 
addentrati in questo campo con estrema 
cautela (quando non se ne sono total- 
mente astenuti). 

Tuttavia la teorìa di una patria indo- 
europea nell'Europa settentrionale non 
fu quella che ebbe la maggiore influenza 
nella cerchia degli studiosi. Nel 1926 V, 
Gordon Childe, del Royal Anthropolo- 
gical Institute di Londra, pubblicò un li- 
bro intitolato The Aryans in cui sostene- 
va che la patria d'origine andava indivi- 
duata nelle steppe a nord del Mar Nero, 
in quella che attualmente è la Russia, in 
un periodo compreso tra la fine del Neo- 
lìtico e l'inizio dell'Età del bronzo, che 
in alcune parti d'Europa si era già am- 
piamente attestata prima del 3000 a,C. 

11 testo di Childe ricorreva ad argo- 
mentazioni sia archeologiche sìa lingui- 
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Le lingue indoeuropee sono diffuse dall'Irlanda all'India* Quasi 
tutte le lingue parlate in Europa fanno parie dì questa famiglia. Tra 



le eccezioni ci sono finlandese, estone e ungherese, che appartengo- 
no al gruppo ugro-finnico, e il basco, attualmente del tutto Isolato. 
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stiche; queste ultime, particolarmente 
ingegnose, si basavano sui fruttuosi ri- 
sultati della linguistica nel definire un 
«nucleo» lessicale comune a molte Un* 
gue indoeuropee. L'idea era che questo 
nucleo fosse una sopravvivenza della lin- 
gua proto-indoeuropea parlata nella pa- 
tria d'origine. Le parole appartenenti a 
questo nucleo che indicavano piante e 
animali vennero usate per raffigurarsi 
l'ambiente in cui vivevano le prime po- 
polazioni che parlavano quella lingua. 
Altre parole fornirono un mezzo per da- 
tare la formazione della proto-lingua. 
Non esistevano «parole nucleo» per de* 
signare ìl ferro o il bronzo, ma vi erano 
parole per indicare il cavallo e La ruota. 
Sembrava, quindi, che la dispersione ini- 
ziale degli indoeuropei dovesse essere 
avvenuta prima dell'inizio dell'Età del 
bronzo, ma successivamente alla dome- 
sticazione del cavallo e all'introduzione 
del carro. 

Childe correlò poi queste nozioni lin- 
guistici! e alle testimonianze fornite 
dall'archeologia. In particolare, fissò la 
propria attenzione sulla ceramica «a fu- 
nicelle» (un tipo di ceramica con deco- 
razioni ottenute premendo cordicelle* 
sull'argilla umida), che è ampiamente 
diffusa nei siti risalenti agli inizi dell'Età 
del bronzo. Nell'Europa settentrionale e 
orientale, questa ceramica viene spesso 
rinvenuta - insieme ad asce da guerra in 
pietra - in tumuli di ferra, chiamati in 
russo kurgan * che servivano come tombe 
per personaggi importanti. Childe avan- 
zò l'ipotesi che questi manufatti fossero 
i resti materiali lasciati da gruppi di pa- 
stori nomadi armati e dotati di cavalli 
durante la migrazione dalle steppe d'o- 
rigine, situate a nord del Mar Nero, al- 
l'inizio dell'Età del bronzo. Si trattava, 
in poche parole, degli indoeuropei. 

In anni recenti, questa argomentazio- 
ne è stata ripresa in modo efficace e det- 
tagliato da Marija Gìmbutas dell'Uni- 
versità della California a Los Angeles. 
Basandosi sui dati riportati da Childe e 
sostenendoli con scoperte più recenti, La 
Gìmbutas ha ricostruito una serie di «in- 
vasioni del popolo dei kurgan» verso oc- 
cidente a partire dalle terre a nord del 
Mar Nero. Questa teoria trova oggi ampi 
consensi tra i glottologi. Anche molti ar- 
cheologi l'hanno accettata, e spesso oggi 
altre argomentazioni archeologiche ven- 
gono ri formula te per dar loro una mag- 
giore conformità all'ipotesi delle inva- 
sioni del popolo dei kurgan. A mio pa- 
rere, però, questa ricostruzione non è 
soddisfacente. 

Il mio ragionamento si può articolare 
nel modo seguente. Prima di tutto» la 
tesi archeologica non è convincente: og- 
gi molti archeologi considerano le sepol- 
ture associate a ceramiche «a funicelle» 
come fenomeni essenzialmente locali; 
quando un membro dell'aristocrazia lo* 
cale emergente veniva inumato, con lui 
si seppellivano oggetti degni del presti- 
gio del personaggio. Nemmeno l'argo- 
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I termini per i numeri da la 10 evidenziano le relazioni tra le lingue indoeuropee e il 
carattere del tutto diverso del giapponese» che non fa parte dì quella famiglia. Queste 
analogie hanno stimolato l'interesse per il problema delle origini delle lìngue indoeuropee. 



mento delle parole nucleo è particolar- 
mente forte. Alcune delle cosiddette pa- 
role nucleo per indicare piante e animali 
hanno in realtà cambiato il loro signi fi* 
cato nel corso del tempo, e comunque 
non sono necessariamente specifiche di 
una particolare area geografica. Le pa* 
role su cui ci si basa per le datazioni sono 
del pari sospette. Robert Coleman, del- 
l'Università di Cambridge, ha messo in 
dubbio Tidea che le parole che indicano 
il cavallo e la ruota facessero realmente 
parte di un protolessico antecedente a 
una dispersione gene razzata. 

Ma forse l'obiezione più efficace è 
semplicemente il fatto che la ricostruzio- 
ne nel suo insieme è scarsamente convin- 
cente, Perché mai orde di guerrieri a ca- 
vallo avrebbero dovuto muovere verso 
occidente alla fine del Neolitico, soggio- 
gando gli abitanti d'Europa e imponen- 
do loro la lingua proto- indoeuropea? 
Quale enorme incremento di popolazio- 
ne nelle steppe avrebbe potuto essere 
responsabile dì questo fenomeno? Per 
quanto elegante ne sia la ricostruzione, 
questa storia non mi pare vera. 

Il problema di fondo, a mio giudizio, 
è che non si è data sufficiente attenzione 
alla questione di come i mutamenti lin- 
guistici possano essere rispecchiati dalle 
testimonianze archeologiche. Molti de- 
gli argomenti tradizionali, come ho det- 
to in precedenza, tendono a far corri- 
spondere un certo insieme di manufatti 
con un ipotetico gruppo ben definito, co- 
me una tribù. Gli archeologi ora com- 
prendono che sono essi stessi a ricono- 
scere e definire le «culture» archeologi- 
che e che quindi la corrispondenza con 
ipotetiche tribù è problematica. Ciò che 



più conta, l'ulteriore corrispondenza tra 
una popolazione così definita e una par- 
ricolare lingua o gruppo di lingue è ben 
lungi dall'essere assodata. 

Ritengo che si debba evitare di stabi- 
lire una corrispondenza tra un certo 
stile di ceramica, come quello della ce- 
r a mica «a funicelle», e una popolazione 
o una lingua. Ci si deve domandare in- 
vece quali processi sociali, economici e 
demografici possano essere correlati a 
mutamenti nella lingua. Una volta che si 
sia data una risposta a questa domanda, 
ci si può poi chiedere come questi muta- 
menti sì riflettano nelle testimonianze 
archeologiche. Prima di passare alle te- 
stimonianze materiali, però, occorre co- 
struire modelli espliciti del modo in cui 
può svolgersi il mutamento linguistico. 

Ci sono quattro classi principali di mo- 
delli, che lo spazio limitato mi consente 
di trattare solo brevemente. Il primo è il 
processo di colonizzazione iniziale, con 
il quale un territorio inizialmente disabi- 
tato viene popolato; la lingua di questo 
territorio sarà naturalmente quella dei 
colonizzatori. Ci sono poi i processi di 
divergenza, come la divergenza linguisti- 
ca che nasce dalla separazione o dall'iso- 
lamento, di cui ho parlato in relazione ai 
primi modelli delle lingue indoeuropee. 
Il terzo gruppo di modelli si fonda su 
processi di convergenza linguistica. Ne è 
un esempio il modello a onde formulato 
da Schmidt intorno al 1870, ma come ho 
già detto i modelli di convergenza non 
hanno in generale incontrato molto fa- 
vore fra i linguisti, 

U azione lenta e piuttosto statica di 
questi processi è però complicata da un 
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lì modello ad albero delle origini delle lingue indoeuropee si busa sulla divergenza da 
un ceppo comune: la lìngua proto- indoeuropea, Questo schema venne ideato intorno al 
1860 dal filologo tedesco August Schleicher, il primo a proporre l'impostazione ad albero. 



altro fattore, la sostituzione linguistica, 
che è alla base della quarta classe dì mo- 
delli. In parecchie zone del mondo le 
lingue inizialmente parlate dalle popola- 
zioni autoctone hanno finito con Tessere 
sostituite, interamente o in parte, da lin- 
gue parlate da popoli venuti dall'ester- 
no. Se non fosse per questo notevole fat- 
tore di complicazione, la storia linguisti- 
ca del mondo potrebbe essere fedelmen- 
te descritta dalla distribuzione iniziale 
di Homo sapiens sapiens e dalla succes- 
siva azione graduale, a lungo termine, 
della divergenza e della convergenza. 

A mio parere la sostituzione linguìsti- 
ca ha un ruolo importantissimo nella 
spiegazione delle origini delle lingue in- 
doeuropee. Le testimonianze archeolo- 
giche indicano che l'Europa è abitata 
senza interruzioni fin da un'epoca molto 
remota del Paleolitico. La colonizzazio- 
ne iniziale, quindi, ben diffìcilmente può 
servire a dare una risposta efficace. È 
anche inverosimile che la semplice diver- 
genza possa spiegare il complesso siste- 
ma di relazioni che sussiste tra le lingue 
europee. L*ipotesi dell'unità attraverso 
la convergenza, proposta da Trubeckoj , 
è stata ampiamente respinta. Quasi per 
esclusione, sembrerebbe necessario un 
modello basato sulla sostituzione lingui- 
stica. Il modello dell'invasione del popo- 
lo del kurgan rientra in questa categoria 
ma, come ho detto, non è del tutto sod- 
disfacente. Quali sono le alternative? 

Sono molti i modi con cui una lingua 
potrebbe sostituirne un'altra in una 
certa regione. Il primo riguarda princi- 
palmente processi demografici ed eco- 
nomici , La popolazione già presente nel- 



la regione avrà di solito una ben definita 
economia dì sussistenza, Sia che quell'e- 
conomia si basi sulla caccia e sulla rac- 
colta, sìa che si basi suil* agricoltura e Tal- 
levamento, avrà già iniziato ad appros- 
simarsi alla propria «massima capacità di 
sostentamento». Se un gruppo di nuovi 
venuti vuole affermarsi con mezzi paci- 
fici, è necessario che possieda una tec- 
nologia che lo metta in grado di sfruttare 
una diversa nicchia ecologica o di com- 
petere con successo nella stessa nicchia. 
Solo in questi casi la nuova popolazione 
si espanderà in misura sufficiente a far sì 
che la sua lingua inizi a imporsi. 

Sono possibili anche altre forme di so- 
stituzione. Quando il gruppo in arrivo è 
ben organizzato e possiede una tecnica 
militare superiore , può riuscire a sopra!* 
fare il sistema sociale preesistente e a 
dominare con la forza delle armi. In que- 
sto caso la nuova élite dominante può 
imporre la propria lingua. Questa so- 
praffazione, però, è possibile solo a de- 
terminate condizioni. Una, ovvia, è il 
possesso di una tecnica militare superio- 
re. Un'altra è che entrambi gli ordini so- 
ciali - quello della popolazione autocto- 
na e quello degli occupanti - possiedano 
un alto livello di organizzazione: il grup- 
po in arrivo deve essere organizzato per 
esercitare il dominio; la società indì- 
gena deve essere altamente organizzata 
perché gli invasori possano controllarla 
completamente. 

Le invasioni del popolo dei kurgan sa- 
rebbero un buon esempio di modello di 
sopraffazione elitaria se si potesse dimo- 
strare che questi criteri sono stati soddi- 
sfatti. Ma questo non è verosimile. Il 
supposto vantaggio militare dei guerrieri 



kurgan (il fatto che fossero a cavallo) è 
del tutto ipotetico, in quanto non è chia- 
ro se a quel tempo vi fossero guerrieri a 
cavallo. Inoltre, è ancora da dimostrare 
che sia gli invasori, sia i primi abitanti 
dell'Europa avessero prima dell'inizio 
dell'Età del bronzo un grado di organiz- 
zazione sufficiente per un processo di 
questo genere. In realtà, è probabile che 
una chiara stratificazione sociale sia e- 
mersa in Europa solo con TEtà del bron- 
zo; nel precedente periodo neolitico la 
maggior parte delle società avevano pre- 
sumibilmente una struttura per lo più 
egualitaria. 

Si dovrebbero ricordare, almeno di 
sfuggita, altre due forme di sostituzione. 
Quando una società fortemente centra- 
lizzata crolla, le popolazioni precedente- 
mente tenute sotto controllo al di là delle 
frontiere possono sfruttare il vuoto di 
potere e iniziare una penetrazione, come 
accadde alla fine dell'Impero romano. In 
occasione di questi crolli, la lingua dei 
«barbari» invasori può soppiantare quel- 
la del centro imperiale. 

In alternativa, quando in una società 
egualitaria si afferma il commercio su 
lunghe distanze, spesso si sviluppa una 
lingua commerciate, o lingua franca, una 
versione semplificata di una lingua ori- 
ginariamente parlata al di fuori del ter- 
ritorio in questione. Quando una lingua 
franca comincia a essere parlata come 
madre lingua dagli abitanti viene defini- 
ta «creolo», e la creolizzazione, che è un 
tipo di sostituzione, viene attualmente 
considerata un aspetto importante dello 
sviluppo linguistico. 

Applicando alla storia e alia preistoria 
dell'Europa queste forme dì sostituzione 
linguistica - mutamento demografico, 
dominanza di élite, collasso di un siste- 
ma e lingua franca - ci troviamo notevol- 
mente più vicini al nostro obiettivo. La 
dominanza di élite e il collasso di un si- 
stema richiedono entrambi un grado di 
organizzazione sociale che probabilmen- 
te mancava prima dell'Età del bronzo. È 
ben difficile che un sistema di commer- 
cio europeo fosse abbastanza intenso, 
prima dell'Età del bronzo, da promuo- 
vere la nascita di una lingua franca. Ri- 
mangono quindi i modelli demografici e 
di sussistenza. Se si esamina la preistoria 
europea, c'è un evento di enorme porta- 
ta e dagli effetti sufficientemente ra- 
dicali da potersi candidare come elemen- 
to di spiegazione, e quel re vento ricade 
pienamente nella categoria delta sussi- 
stenza: l'avvento dell'agricoltura e del- 
l'allevamento. 

Nel VII millennio a.C. iniziò a diffon- 
dersi in Europa una nuova econo- 
mia agricola, basata sulla coltivazione 
del frumento e dell'orzo e sull'alleva- 
mento di greggi di pecore e capre. Que- 
ste specie non vivevano in Europa allo 
stato selvatico, ma erano importate. Se 
si seguono le tracce della toro presenza 
attraverso l'Europa fino alle regioni più 
vicine in cui vivevano i loro antenati allo 
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stato selvatico, sì arriva all' Anatolia cen- 
trale, che fa oggi parte della Turchia. In 
realtà, pare che la domesticazione di 
queste specie abbia avuto luogo, più o 
meno simultaneamente, in diverse re- 
gioni confinanti del Vicino Oriente, ma 
l'Anatolia ha una particolare importan- 
za perché è da lì che le specie domesti- 
cate raggiunsero l'Europa. 

Che cosa rappresenta questa diffusio- 
ne in termini demografici? Albert J. 
Ammerman e Luca L, Cavalli-Sforza, 
della Stanford University, hanno fornito 
un'elegante risposta sotto forma di un 
modello che essi chiamano a «onda di 
avanzamento», Questo modello presup- 
pone che l'economia agricola si sia dif- 
fusa tramite spostamenti locali degli 
agricoltori e della loro prole. 

Quando l'agricoltura raggiungeva una 
certa regione, la densità locale della po- 
polazione cresceva rapidamente, Am- 
merman e Cavalli-Sforza calcolano che 
l'agricoltura e l'allevamento potrebbero 
avere incrementato di 50 volte la densità 
di un abitante ogni 10 chilometri quadra- 
ti che era tipica di un'economia di caccia 
e raccolta. L'aumento della densità di 
popolazione ha conseguenze imponenti 



nel modello a onda di avanzamento. 
Ammerman e Cavalli-Sforza assumo- 
no un intervallo fra generazioni pari a 25 
anni. Suppongono inoltre che ciascun 
agricoltore, raggiunta l'età dell'autono* 
mia, si spostasse di 18 chilometri dalle 
terre dove era nato (in una direzione ca- 
suale) per stabilire le proprie coltivazio- 
ni. Con questi postulati, che forniscono 
la base per i calcoli, Ammerman e Ca- 
valli-Sforza dimostrano che l'agricoltura 
si sarebbe diffusa per l'Europa come 
un'onda propagantesi alla velocità me- 
dia di un chilometro all'anno, A questo 
ritmo sarebbero occorsi circa 1500 anni 
perché l'economia agricola raggiungesse 
l'Europa settentrionale dall'Anatolia, il 
che è in perfetto accordo con le testimo- 
nianze archeologiche disponibili. 

^^ aturai mente nessun modello potreb- 
^ ^ be da solo descrivere in modo ade- 
guato un processo sociale complesso co- 
me l'avvento deiragricoltura e dell'alle- 
vamento in Europa. Condizioni quali 
una variazione net terreno e nel clima 
implicano significative differenze fra re- 
altà e modello, L'onda di avanzamento, 
inoltre, non è l'unico modello applicabi- 



le, come hanno rilevato Marek Zvelebil, 
dell'Università di Sheffield in Inghilter- 
ra, e suo padre Kamil Zvelebil, un lin- 
guista di origine ceca che attualmente 
vive nei Paesi Bassi. Nel caso la popola- 
zione locale di cacciatori e raccoglitori 
avesse adottato l'agricoltura per contat- 
to con le popolazioni vicine, l'economia 
agricola si sarebbe diffusa un po' più len- 
tamente e senza sostituzione linguistica, 
in quanto gli agricoltori sarebbero stati i 
nativi con la loro nuova economia e non 
gli immigrati con la loro nuova lingua. 

In realtà vi fu probabilmente una com- 
mistione di questi due processi. Può dar- 
si che l'agricoltura sia stata portata da 
nuovi arrivati in Grecia e poi nei Balca- 
ni, nell'Europa centrale e nell'Italia me- 
ridionale. In altre regioni, invece, l'agri- 
coltura potrebbe essere stata adottata 
dalla popolazione indigena e ciò spie- 
gherebbe l'anomala persistenza di lingue 
non indoeuropee. Una di queste lingue, 
sopravvissuta fino ai nostri giorni, è il 
basco- Un'altra è l'etrusco dell'Italia 
centrale, conservatosi fino all'epoca ro- 
mana. Diverse altre lingue di oscura ori* 
gine, tra cui l'iberico, parlato anticamen- 
te in Spagna e la lingua dei pitti, popo- 




L* ipotesi delle «invasioni del popolo dei kurgan» raffigura gli in- 
doeuropei originari come guerrieri a cavallo in movimento da una 
zona d'origine a nord del Mar Nero {in arancione) a partire dal 
4000 a.C. Questa carta si basa su una proposta di Marija Gimbutas 



deU* Università della California a Los Angeles, Secondo questo mo- 
dello, la prima ondata di invasioni avrebbe portato ì guerrieri in 
Grecia verso il 3500 a.C. A partire dal 2500 a,C\ circa, essi si 
sarebbero diffusi lungo le direttrici indicate dalle frecce in colore. 
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La diffusione deiragricoltura In Europa, a partire dalla sua zona 
d'origine nel Vicina Oriente, richiese poco più di 2000 anni. Nella 
carta sono indicati i siti in cui si sono trovati resti di piante coltivate 



tipiche delle primi fasi dell'agricoltura. Questi resti caratteristici 
sono attestati in Grecia tra il 6000 e il 5000 a.C.; 1000 anni dopo 
risultano distribuiti in tutta Parta delle attuali Germania e Polonia. 





O 




Secondo l'ipotesi dell'autore, la successione di trasformazioni lin- 
guistiche avvenne parallelamente alla diffusione dell'agricoltura; 
in questa carta ciascuna trasformazione è indicata con un numero. 
La trasformazione iniziale (/} fu quella dall'antica cultura agrico- 



la dell'Anatolia, patria della lìngua proto-indoeuropea, a quella 
della Grecia centrale, dove in seguito si sviluppo la lingua da cui 
ebbe orìgine il greco* Tutte le trasformazioni seguenti portarono a 
loro volta alla formazione di una nuova lingua o gruppo di lingue. 
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lazione pre-celtica della Scozia, possono 
forse essere spiegate in modo analogo. 
Qualunque siano state, nei dettagli, le 
modalità di comparsa dell'agricoltura 
nelle diverse regioni, il processo nella 
sua globalità può fornire una coerente 
alternativa alla spiegazione convenzio- 
nale di come le lìngue indoeuropee siano 
giunte in Europa, Questo quadro espli- 
cativo differisce in modo notevole dal 
precedente. In esso i movimenti di im- 
migrazione vengono dall'Anatolia anzi- 
ché dalle steppe e si svolgono in un'epo- 
ca (verso il 6500 a , C , ) dì diverse migliata 
di anni anteriore a quella generalmente 
proposta, La mia ipotesi implica anche 
che i primi a parlare indoeuropeo non 
fossero guerrieri invasori con una società 
a organizzazione centralizzata, ma paci- 
fici contadini che vivevano in società so- 
stanzialmente egualitarie e che nel corso 
di un'intera esistenza si spostavano forse 
non più di qualche chilometro. 

Questa ipotesi ha alcuni significativi 
corollari per la preistoria delle step- 
pe della Russia e per quella europea in 
generale. In effetti, il modello inverti- 
rebbe la direzione del V influenza fra le 
steppe e l'Europa occidentale, quale era 
stata ipotizzata da Chìlde e dalla Gi in- 
coi tas: esso prevede che l'agricoltura e 
l'antica parlata indoeuropea siano giun- 
te nelle regioni steppose della Russia da 
occidente e non viceversa. E in effetti ci 
sono testimonianze di antichi villaggi 
agricoli ucraini in cui il frumento e l'orzo 
erano quasi certamente di provenienza 
occidentale: venivano dai Balcani, dove 
la coltivazione dei cereali era giunta dal- 
l'Anatolia attraverso la Grecia. Quindi i 
primi popoli che parlavano il proto-in* 
doeuropeo nelle steppe comunicavano 
probabilmente in una lingua di origine 
anatolica che, per arrivare nelle terre a 
nord del Mar Nero, era già passata per 
La Grecia e per i Balcani. 

In senso più generale, se si fa arretrare 
fino al 6500 a.C. l'arrivo delle lingue in- 
doeuropee in Europa, allora nella prei- 
storia europea vi è una continuità molto 
maggiore di quanto si ritenesse in passa- 
to. All'in izio dell'Età del bronzo non vi 
fu alcuna discontinuità improvvisa rap- 
presentata dall'arrivo degli indoeuropei, 
così come viene descritto da molti testi 
di preistoria. E neppure vi fu una discon- 
tinuità nell'Età del ferro, come si è spes- 
so pensato per descrivere l'arrivo dei cel- 
ti nell'Europa settentrionale. La lingua 
celtica si sarebbe evoluta nell'Europa 
occidentale a partire da radici indoeuro- 
pee. Anziché essere un gruppo autocto- 
no cancellato dagli indoeuropei, il popo- 
lo che costruì Stoneheuge e gli altri gran- 
di monumenti megalitici d'Europa era 
costituito da indoeuropei che parlavano 
una lìngua da cui derivano le odierne 
lingue celtiche. 

Alla luce di quanto abbiamo detto, 
l'intera preistoria dell'Europa appare 
come una serie di trasformazioni e adat- 
tamenti evolutivi su una comune base 
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Il modello a «onda di avanzamento», formulato da Albert J. Ammelmati e Luca L. Ca- 
valli-Sforza della Stanford University, simula gli effetti dell'agricoltura e dell'allevamento 
v oli' andamento demografico: I ' apri col tura può dare sostentamento a una maggiore densità 
di popolazione che non un'economia di caccia e raccolta. Con raffermarsi dell'agricoltura 
in nuove regioni, anche i piccoli spostamenti di agricoltori che dalle terre delia fami- 
glia vanno ad avviare le proprie fattorie portano alla propagazione dell'agricoltura in nuovi 
territori in ufv+onda dì avanzamento». Le curve misurano l'andamento della densi- 
tà di popolazione in relazione all'origine dell'agricoli tira come viene simulato dal modello. 



proto -indoeuropea, a cui si affianca vano 

alcune sopravvivenze non indoeuropee. 
La spiegazione di fondo non è data da un 
succedersi di migrazioni dall'esterno, ma 
da una serie dì complesse interazioni al- 
l'interno di un'Europa che aveva un'e- 
conomia già sostanzialmente agrìcola e 
una Lingua indoeuropea. 

Finora ho concentrato l'attenzione 
sull'Europa, ma l'ipotesi che la diffusio- 
ne della lingua sia col legata a quella del- 
l'agricoltura ha implicazioni anche fuori 
di questo continente. I reperti archeolo- 
gici dimostrano che l'Anatolia non fu 
l'unica regione in cui ebbero luogo le 
prime forme di domesticazione, La zona 
di origine dell'agricoltura aveva almeno 
altri due lobi, regioni più o meno chiuse 
in se stesse all'interno di una zona più 
vasta. Si tratta del Levante, una striscia 
larga approssimativamente da 50 a 100 
chilometri sulla costa del Mediterraneo, 
dove oggi si trovano la Giordania, il Li- 
bano, la Siria e Israele, e della regione 
dei monti Zagros in Iraq e Iran , entram- 
be comprese nella «Mezzaluna fertile». 

Dato che il modello di diffusione de- 
mica a onda di avanzamento si basa 
soprattutto sulla capacità dell'agricoltu- 
ra e dell'allevamento di aumentare la 
densità della popolazione, ci si dovrebbe 
attendere che, ovunque abbia origine 
l'agricoltura, si irradi verso l'esterno 
un'onda paragonabile a quella europea. 
Per quanto riguarda il Levante, la mor- 
fologia del territorio fa ritenere che l'on- 
da debba muoversi verso sud nella penì- 
sola arabica e verso ovest nell'Africa set- 
tentrionale. Nel caso della regione degli 
Zagros, Tonda sì muoverebbe probabil- 
mente in direzione sud-est ed est. 

Vi sono prove sempre più numerose 
che l'agricoltura sia effettivamente giun- 
ta nell'Africa a nord del Sahara non mol- 
to tempo dopo il suo arrivo in Europa. 
A mio parere, vi è giunta tramite un pro- 



cesso di diffusione demica analogo a 
quello verificatosi in Europa. E per 
quanto riguarda l'aspetto linguistico? In 
gran parte dell'Africa settentrionale il 
gruppo linguistico dominante è il cami- 
to-semitico, comprendente l'antico egi- 
zio, le lingue berbere e il gruppo semiti- 
co, che secondo alcuni autori hanno avu- 
to orìgine in Arabia. È possibile però che 
tutte queste lingue possano essere fatte 
risalire a un ceppo linguistico afroasiati- 
co nel lobo levantino della zona di origi- 
ne dell'agricoltura. 

Passando al terzo lobo, quello dei 
monti Zagros, si potrebbe prevedere 
una propagazione dell'economia agrìco- 
la verso est attraverso l'Iran meridionale 
fino al Pakistan. È interessante notare, 
a questo proposito, che di recente il lin- 
guista David McAlpin* dell'Università 
di Londra, ha dimostrato che l'elamita, 
una lingua parlata nell'antico regno di 
Elam (che ora fa parte del Khuzistan 
nell'Iran sudoccidentale) è collegato alle 
lingue dravidiche dell'India. Può essere 
che l'onda di avanzamento verso sud-est 
abbia portato con sé il precursore dell'e- 
lamita e delle lingue dravidiche fino al- 
Tlndiaeal Pakistan. In seguito, la lingua 
proto-dravidica sarebbe stata sostituita 
dalle lingue indoeuropee parlate attual- 
mente in India, in Pakistan e in Iran. 

Questa versione allargata del modello 
a onda di avanzamento ha l'effetto di 
situare le lingue ancestrali dei gruppi in- 
doeuropeo, camito-semitico e dravidìco 
a stretto contatto tra loro nel Vicino 
Oriente intorno a 10 000 anni fa. Per 
quanto sia ancora ipotetico, questo qua- 
dro descrittivo trova forti riscontri in re- 
centi lavori di linguistica e genetica. 

Oltre 20 anni fa, i linguisti sovietici 
Vladislav M. Ilhch-Svitych e Aron Dal- 
gopolsky avanzarono l'ipotesi che nume- 
rose famiglie di lìngue eurasiatiche, tra 
cui anche quella indoeuropea, quella ca- 
mito-semitica e quella dravidica, siano 
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La zona d'origini' dell'agricoltura ha tre «lobi», ciascuno dei quali 
può aver dato orìgine per diffusione a una grande famiglia di lin- 
gue. Il lobo anatolico, che contiene Catal Hùyuk, è stato forse la 
culla delle lingue indoeuropee. Un secondo lobo, che contiene Ge- 
rico, potrebbe avere ospitato i precursori delle lìngue dell'Egitto 
e dell'Africa settentrionale. Un terzo lobo, che contiene Ali Kosh, 



può essere stato il luogo d'origine di un gruppo di lingue dell'India 
e del Pakistan che furono in seguito sostituite da lìngue del gruppo 
indoeuropeo. Elsloo, Jeitun e Mehrgarh sono antichi siti agricoli 
che appaiono collegati a queste grandi direttrici. I percorsi rappre- 
sentati sulla carta sono ipotetici, ma suffragati da recenti scoperte 
nel campi della linguistica e della genetica delle popolazioni umane. 



imparentate in un'unica «super! amiglia» 
a cui essi diedero il nome di nostratica. 
Il riconoscimento delle superfamiglie, 
che potrebbe costituire un risultato rivo- 
luzionario in linguistica, è ancora consi- 
derato controverso. Anzi, il lavoro dei 
due studiosi sovietici comincia solo ora 
a essere conosciuto in Occidente. È 
comunque interessante che essi, come 
patria dei proto-indoeuropeo, abbiano 
proposto l'Anatolia. Dato che quando 
ho avanzato la mia ipotesi ero all'oscuro 
delle loro teorie, la convergenza di opi- 
nioni è decisamente singolare. 

La convergenza è rafforzata da alcune 
scoperte genetiche del gruppo di ricerca 
di Cavalli-Sforza e di quello di Alian C. 
Wilson dell'Università della California a 
Berkeley. Entrambi i gruppi hanno im- 
piegato metodi statistici per analizzare i 
gruppi sanguigni di popolazioni attuali e 
ricavare le affinità genetiche fra di esse. 
Tra le loro conclusioni vi è anche quella 
secondo cui esìsterebbe uno stretto lega* 
me genetico tra coloro che parlano lin- 
gue camito-se mitiche, indoeuropee e 
dravidìche. I loro risultati concordano 
quindi con l'ipotesi del nostratico e forse 
anche con la teoria secondo cui V arri- 
vo dell* agricoltura e dell'allevamento è 
strettamente correlato alla formazione e 
alla distribuzione delle lingue odierne. 

Riprendendo la considerazione finale 
e adottando una prospettiva più globale, 
l'ipotesi che si possano fare affermazioni 
significative a proposito delle proto-lin- 
gue e dei raggruppamenti linguistici ri- 
salendo fino al 10 000 a.C. può aprire in 



definitiva la strada a una migliore com- 
prensione del fenomeno della diversità 
linguistica nel suo complesso. Moltissimi 
studiosi (anche se certamente non tutti) 
ritengono oggi che la compiuta abilita 
linguistica delle popolazioni umane sia 
comparsa con Homo sapiens sapiens, la 
forma anatomicamente moderna della 
nostra specie. Recenti scoperte effettua- 
te in Israele e in Africa meridionale fan- 
no pensare che la transizione a Homo 
sapiens sapiens risalga a circa 100 000 an- 
ni fa. Non molto tempo dopo, questi es- 
seri umani di tipo moderno andarono 
probabilmente diffondendosi fuori dal- 
l'Africa, popolando vaste regioni del 
globo. Questa evoluzione biologica e la 
concomitante dispersione forniscono il 
quadro di riferimento entro cui devono 
essere spiegati il linguaggio umano e la 
di ve rsit à lingui stica . 

Sarebbe sbagliato, però, considerare 
quanto ho detto come un'acquisizione 
definitiva. In realtà, anche se ho termi- 
nato con alcune considerazioni di carat- 
tere globale, in un primo momento il 
mio obiettivo era abbastanza limitato: 
analizzare criticamente ta spiegazione 
oggi accettata delle origini delle lingue 
indoeuropee. La mia ipotesi provvisoria 
di un'antica origine anatolica trova effet- 
tivamente qualche conferma in recenti 
ricerche linguistiche e genetiche. Il qua- 
dro finale sarà senza dubbio più com- 
plesso di quello che ho tracciato, e inclu- 
derà numerosi eventi storici e una gran- 
de varietà di modelli teorici. La mia pre- 
visione però è che , quando le conoscen- 



ze saranno più complete, la diffusione 
dell'agricoltura e dell'allevamento dal- 
l'Anatolia all'Europa si rivelerà una par- 
te significativa di questo quadro. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un calcolatore Tinkertoy che gioca a filetto 



«Ebbi per la prima volta quell'espe- 
rienza (l'universalità della computazio- 
ne) prima di andare a scuola. Non c'era- 
no ancora (i calcolatori), ma avevamo 
dei giochi di costruzioni. Uno si chiama- 
va TinkerToy... . Lo strano è che con 
quei cilindri e quei bastoncini si può fare 
qualsiasi cosa». 

MARVIN MINSKY, 

nella prefazione a Logo Works 

k uanti di noi ricordano le costru- 
zioni di legno, quelle scatole di 
bastoncini e cilindri di legno 
io attraversati da fori? Mentre da 
bambini costruivano torri o gru, quanti 
di noi si interrogavano sui limiti estremi 
del mondo delle costruzioni? Ci imma- 
ginavamo congegni che arrivassero fino 
al soffitto? Forse sì, ma ci mancavano i 
pezzi o il tempo necessari per mettere in 
pratica i nostri progetti. Una fantastica 
follia di questo genere fu invece realiz- 
zata diversi anni fa da un gruppo di 




studenti del Massachusetts Institute of 
Technology, i quali costruirono un cal- 
colatore interamente (o almeno, quasi 
interamente) costituito da pezzi del Tin- 
kertoy [marca di giochi di costruzioni 
diffusa negli Stati Uniti, ndr\. 

Visto da lontano, il calcolatore Tin- 
kertoy sembra il frutto di un delirio in- 
fantile oppure, come osservò uno del 
gruppo, la versione a cilindri e bastonci- 
ni della «lastra spaziale» del film 2001: 
Odissea nello spazio. A differenza del 
monolito alieno, il calcolatore si limita a 
giocare molto bene a filetto. Una «testi- 
na di lettura» fatta di pezzi del Tinkertoy 
scende ticchettando lungo la parte ante- 
riore del monolito. A un certo punto il 
ticchettio misteriosamente si interrom- 
pe: il «pezzo centrale» della testina ruota 
e con un «ciane» di soddisfazione va in- 
direttamente a colpire un «anatroccolo 
d'uscita», una costruzione a forma d'uc- 
cello. L'anatroccolo oscilla sul suo soste- 
gno e va a indicare con il becco un nu- 
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/ primi tre Uveiti dell'albero di gioco del filetto 



mero che identifica la mossa successiva 
del calcolatore in una partita di filetto. 

Che cosa esattamente sta esaminando 
la testina di lettura mentre si fa strada 
lungo il monolito? Niente di meno che 
48 «sbarre di memoria» Tinkertoy che 
codificano tutte le combinazioni cruciali 
di X e di O che si possono presentare 
durante una partita. Ciascuna sbarra è 
una successione di cilindri lisci collegati 
assialmente da bastoncini e disposti in 
nove gruppi di tre, un gruppo corrispon- 
dente a ciascuna delle caselle di una scac- 
chiera per il filetto. La presenza o Fas- 
senza di cilindri da un gruppo indica che 
una corrispondente casella della scac- 
chiera del filetto è vuota oppure occupa- 
ta da una X o da una O. 

Il calcolatore Tinkertoy non è del tut- 
to automatico: un operatore umano de- 
ve muovere su e giù la testina di lettura 
e fornire i dati in ingresso. é Dopo che 
l'avversario del calcolatore ha effettuato 
la propria mossa, questa viene registrata 
dall'operatore sistemando il pezzo cen- 
trale della testina di lettura. L'operatore 
agisce poi su una cordicella per armare 
il pezzo centrale e fargli iniziare il suo 
giro di ricognizione. Quando incontra 
una memoria che corrisponde all'attuale 
stato del gioco, il pezzo ruota e il calco- 
latore indica la propria mossa. 

Il modo migliore per capire più preci- 
samente come funziona la macchina è 
raccontare la storia della sua creazione 
per mano degli studenti del MIT.: Er- 
lyne Gee, Edward Hardebeck, Daniel 
HilJis, Margaret Minsky e i fratelli Barry 
e Brian Silverman. Molti dei componen- 
ti del gruppo si sono da allora laureati e 
hanno iniziato a vario titolo una profes- 
sione nel mondo dell'informatica. Forse 
il più noto tra i membri del gruppo è 
Hillis, anima e motore della Thinking 
Machines, Inc., che produce il famoso 
supercalcolatore parallelo denominato 
Connection Machine. (Forse il Tinker- 
toy ha qualcosa da insegnarci.) 

Nel 1975, Hiliis e Brian Silveiman, 
che allora erano al secondo anno di uni- 
versità, parteciparono con gli studenti 
del loro corso a un progetto per la co- 
struzione di un dispositivo digitale con i 
pezzi del Tinkertoy. Gli studenti si mi- 
sero a giocare. Uno costruì un invertito- 
re, ossia un congegno logico che trasfor- 
ma un segnale binario 1 in un segnale 
e viceversa. Un altro costruì una porta 
OR: se uno dei due segnali in ingresso 
del congegno era un 1 , anche la sua usci- 
ta doveva essere un 1. Risultò presto 
chiaro agli studenti che i peari del Tin- 
kertoy erano «universali computaziona- 
li», il termine teorico che indica un in- 
sieme di componenti con cui si può co- 
struire un calcolatore totalmente pro- 
grammabile. Ma la possibilità teorica era 
una cosa, le necessità pratiche di soldi e 
di tempo un'altra. 

Una soluzione indiretta a questi pro- 
blemi venne dall'interesse di Hillis per i 
robot. La voce che egli meditasse di co- 
struire un robot giunse agli orecchi di 
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Harry Loucks, allora direttore del Mid- 
- America Center di Hot Springs (Arkan- 
sas). Che cosa ne pensavano gli studenti 
dell'idea di costruire un robot da esporre 
nel museo del centro? Tutti erano d'ac- 
cordo, in linea di principio, ma il proget- 
to sembrava troppo complesso. Proprio 
allora tornò a galla il vecchio sogno del 
Tinkertoy. Forse al centro sarebbe an- 
dato bene un calcolatore fatto con i pezzi 
del Tinkertoy? 

Hillis e i suoi compagni si misero a 
costruire il primo calcolatore Tinkertoy 
in un laboratorio del M.l.T. Il modello 
iniziale, a differenza del suo successo- 
re, era un grosso cubo di un metro circa 
di lato, di impressionante complessità. 
Piena di congegni logici fatti interamen- 
te di bastoncini e cilindri di legno, la 
macchina segnalava le sue mosse facen- 
do ondeggiare nove bandierine poste 
sulla faccia superiore del cubo. Il proto- 
tipo di calcolatore Tinkertoy dovette es- 
sere smontato per il trasporto a Hot 
Springs, e una volta ricomposto sul luo- 
go non funzionò mai veramente bene co- 
me prima. La sua presenza, comunque, 
suscitò ugualmente un perplesso e affa- 
scinato interesse. (Oraè esposto al Com- 
puter Museum di Boston.) 

Nel 1979, Loucks si mise nuovamente 
in contatto con il gruppo. Potevano co- 
struire un nuovo calcolatore Tinkertoy, 
uno che funzionasse? A quell'epoca Sil- 
verman era a Ottawa e Hillis a Boston, 
tutti e due impegnati in una nuova car- 
riera. Per telefono, Hillis e Silverman si 
misero al lavoro su un progetto più avan- 
zato. Il calcolatore doveva essere affida- 
bile, e quindi semplice. I due decisero di 
disporre su una fila ciascuno dei possibili 
stati di una scacchiera del filetto e di 
escogitare un meccanismo di lettura che 
si muovesse di fila in fila fino a trovare 
una configurazione corrispondente alla 
situazione sulla scacchiera. L'atto stesso 
del riconoscimento poteva far scattare 
una risposta predeterminata. 

Mentre Hillis studiava i possibili modi 
per rappresentare gli stati della scacchie- 
ra del filetto mediante Tinkertoy digita- 
li, Silverman analizzava il gioco. Per ren- 
dersi conto della complessità insita an- 
che in questo passatempo infantile, i let- 
tori possono esaminare l'albero di gioco 
illustrato nella pagina a fronte. Al centro 
dell'albero c'è la scacchiera iniziale, una 
griglia tre per tre senza X e O. Da questa 
scacchiera iniziale ne possono derivare 
altre nove, a seconda di quale delle nove 
caselle viene occupata da una X. Nella 
figura si vedono solo tre possibilità: le 
altre sei sono varianti ottenibili per rota- 
zione. Ciascuna delle tre scacchiere di 
secondo livello dà origine ad altri casi. 
Per esempio, la scacchiera in cui X oc- 
cupa la casella centrale e poi un'altra ca- 
sella dà luogo a due diversi stati del- 
la scacchiera. Ciascuna delle altre due 
scacchiere di secondo livello genera cin- 
que scacchiere di teizo livello. 

Ho potato numerosi rami dell'albero 
del filetto facendo ricorso alla simme- 
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tria: le scacchiere escluse sono semplice- 
mente rotazioni o riflessioni delle altre. 
La simmetria sembra semplice a un es- 
sere umano, ma un calcolatore va pro- 
grammato o costruito in modo da poter- 
la riconoscere. In un mondo in cui le 
architetture erano fatte di pezzi del Tin- 
kertoy, le operazioni di simmetria richie- 
devano strutture elaborate. 

Silverman, quindi, aveva a che fare 
con un albero molte volte più grande del 
frammento che si vede nell illustrazione. 
Ma la perseveranza diede i suoi frutti, 
soprattutto quando Silverman utilizzò 
un programma per calcolatore che ana- 
lizzava il gioco del filetto e scopri che 
molti stati della scacchiera potevano es- 
sere ricondotti a un unico stato da una 
mossa forzata. Supponiamo, per esem- 
pio, che due caselle di una riga conten- 
gano una O e che l'altra sia vuota. Il 
contenuto delle altre due righe è irrile- 
vante dato che l'avversario deve occupa- 
re la terza casella con una Xse non vuole 
perdere la partita. 

Con grande soddisfazione Silverman 
scoprì finalmente che il numero totale 
di scacchiere rilevanti è pari a 48. Per 
ciascuna di esse annotò la mossa giusta 
che la macchina doveva fare. Il fatto che 
l'elenco delle possibili posizioni del- 
la scacchiera fosse sorprendentemente 
breve incoraggiò Hillis. Il gruppo si ri- 
trovò a Hot Springs, dice Silverman, 
«con l'elenco delle 48 configurazioni e 
solo una vaga idea di come interpretarle 
meccanicamente». 

(I lettori dotati di una punta di fanati- 
smo - o che si trovino bloccati in un ter- 
minal di aeroporto - si divertiranno forse 
a costruire l'albero del gioco su qualche 
foglio di carta. In fondo, quanto ci vuole 
a disegnare 48 configurazioni del filetto? 
Quattro simboli dovrebbero bastare per 
risolvere la cosa: X, O, vuoto e una sbar- 
retta per «non importa».) 

Una volta sistematosi a Hot Springs, 
il gruppo raccolse il materiale per quella 
odissea fatta di cilindri e bastoncini: 30 
scatole di Tinkertoy, ciascuna con 250 
pezzi. Alcuni membri del gruppo misero 
insieme la struttura di sostegno che do- 
veva reggere tutte le 48 sbarre di memo- 
ria. Per spiegare esattamente come era- 



no fatte le sbarre, devo fare una breve 
digressione e descrivere le convenzioni 
impiegate dal gruppo per codificare le 
posizioni del filetto. 

Innanzitutto, le caselle di una scac- 
chiera del filetto erano numerate nel mo- 
do seguente: 

123 
456 
789 

Una sbarra di memoria era poi divisa 
idealmente in nove tratti consecutivi in 
cui veniva conservata, da sinistra a de- 
stra, l'informazione relativa allo stato di 
ciascuna casella del filetto. 

Ciascun tratto era ulteriormente divi- 
so in tre sezioni uguali, una per ciascuno 
degli elementi che si possono presentare 
in una casella: una X, un vuoto o una O. 
Ciascuna possibilità era codificata dal- 
l'assenza di un cilindro. Per esempio, se 
una determinata casella era occupata da 
una X, la sbarra di memoria non aveva 
nessuncilindronella prima posizione, ne 
aveva uno nella seconda posizione e uno 
nella terza. Analogamente, la mancanza 
di un cilindro nella seconda posizione in- 
dicava una casella lasciata vuota, e la 
mancanza di un cilindro nella terza po- 
sizione rappresentava una O. Infine, 
se tutti e. tre i cilindri erano mancanti, 
voleva dire che lo stato della casella era 
irrilevante. 

Non si può parlare delle sbarre di me- 
moria senza rivolgere l'attenzione al 
pezzo centrale , un oggetto di grande bel- 
lezza digitale. In questo caso la parola 
latina digitus viene davvero a proposito, 
dato che la costruzione sembra un po' 
una zampa rotante con nove dita. Nel- 
l'illustrazione in questa pagina si può ve- 
dere il pezzo centrale e un esempio di 
sbarra di memoria. 

Il pezzo centrale era formato da nove 
sezioni uguali, ciascuna con il suo dito, 
un bastoncino sporgente da un cilindro 
scorrevole. All'interno di ciascuna sezio- 
ne, il dito poteva essere spostato lungo 
l'asse del pezzo centrale per fargli assu- 
mere una delle tre possibili posizioni: 
una per la X, una per il vuoto e una per 
la O, Il pezzo centrale poteva quindi 



conservare qualsiasi possibile stato della 
scacchiera in virtù della posizione delle 
sue nove dita, riportata dall'operatore 
per ciascuna mossa fatta da un giocatore 
o dalla macchina. Nell'illustrazione in 
questa pagina, le dita nelle posizioni 
consecutive 2,1,2,3,1,2, 2, 2, 2 rap- 
presenterebbero la scacchiera raffigura- 
ta nella stessa illustrazione. 

Se l'attuale situazione della partita è 
conservata nel pezzo centrale, il calcola- 
tore Tinkertoy ha bisogno di altra me- 
moria? Si possono mettere insieme con- 
gegni logici fatti di cilindri e bastoncini 
che siano in grado di ragionare sulla po- 
sizione e infine segnalare una mossa? Sì, 
ma un calcolatore Tinkertoy di questo 
genere sarebbe complicato e immenso. 
Le sbarre di memoria eliminavano in 
buona parte la necessità di ragionamen- 
to da parte del calcolatore. Tutto quello 
che doveva fare il calcolatore Tinkertoy 
era cercare nelle sbarre di memoria la 
situazione sulla scacchiera. L'unico sco- 
po della ricerca, naturalmente, era quel- 
lo di decidere la mossa da fare. 

Guardando l'illustrazione della pagi- 
na precedente si vede che ciascuna sbar- 
ra di memoria era accompagnata da un 
numero scritto su una striscia di carta 
appesa accanto all'anatroccolo d'uscita. 
Questi numeri erano la risposta della 
macchina. Quando la testina di lettura 
scende ticchettando lungo le sbarre di 
memoria, il pezzo centrale cerca di ruo- 
tare, ma non può fino a quando anche 
un solo cilindro di una delle sbarre bloc- 
ca una delle sue dita. Solo quando la 
testina di lettura arriva alla sbarra corri- 
spondente all'attuale stato della scac- 
chiera, tutte e nove le dita perdono l'ap- 
poggio e il pezzo centrale ruota. 

Con un meccanismo di cui sarebbe fie- 
ro Rube Goldberg, un bastoncino spor- 
gente dall'estremità del pezzo centrale 
entra in contatto con un altro bastoncino 
collegato all'anatroccolo d'uscita. La ro- 
tazione del pezzo centrale, quindi, spin- 
ge via dal suo sostegno l'anatroccolo, 
che va a colpire con il becco un numero 
scritto in grande sulla striscia di carta. 

I puristi dei calcolatori si chiederanno 
se questo aggeggio fatto con i pezzi del 
Tinkertoy merita davvero il nome di 



SBARRA DI MEMORIA 



VUOTO 




VUOTO 



VUOTO 



VUOTO 



VUOTO 




O x 



PEZZO CENTRALE 



Una sbarra di memoria, che codifica leXe le Odi una scacchiera perii filetto, impedisce mi 
pezzo centrale di ruotare 
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«calcolatore». Sicuramente, non è pro- 
grammabile nel modo consueto; non ci 
si può sedere a una tastiera e fornirgli un 
programma da seguire. D'altra parte, 
si potrebbero sicuramente cambiare le 
sbarre di memoria, anche se con qualche 
difficoltà, e riprogrammare quindi il cal- 
colatore per altri giochi. Immaginiamo 
un congegno Tinkertoy che giochi a go- 
-moku narabe (un gioco che si fa su una 
scacchiera 1 1 per 1 1 in cui un giocatore 
cerca di mettere cinque gettoni neri in 
fila, sforzandosi contemporaneamente 
di impedire all'avversario di formare una 
fila di cinque gettoni bianchi). Un calco- 
latore Tinkertoy programmato per il go- 
-moku narabe, però, arriverebbe proba- 
bilmente fino alla stratosfera. 

In realtà, la lezione che ci dà il calco- 
latore Tinkertoy sta in una caratteristica 
abbastanza sorprendente della computa- 
zione digitale: alla radice vera e propria 
di un calcolo c'è semplicemente un flus- 
so essenziale di informazione. L'hard- 
ware del calcolatore può assumere diver- 
se forme e architetture. Si possono co- 
struire calcolatori assolutamente precisi 
non solo con i pezzi del Tinkertoy ma 
anche con canne di bambù, corde e pu- 
legge (si veda (Ricreazioni al calcolato- 
rem «Le Scienze» n. 238, giugno 1988), 
tubi di plastica e acqua e perfino, per 
quanto strano possa sembrare, compo- 
nenti elettrici. Questi ultimi sono prefe- 
riti, naturalmente, in ragione della loro 
velocità. Sarebbe però veramente miope 
ironizzare su un calcolatore fatto con i 
pezzi del Tinkertoy solo perché non è 
elettronico. Dopo tutto, anche gli elet- 
troni e i conduttori potrebbero non es- 
sere i materiali migliori per l'elaborazio- 
ne veloce. I fotoni e le fibre ottiche stan- 
no rapidamente guadagnando terreno. 

In realtà, i pezzi del Tinkertoy sono 
davvero adatti al calcolo digitale. Le 
sbarre di memoria, per esempio, usano 
un principio binario: la presenza o assen- 
za di cilindri indica lo stato di una parti- 
colare casella della scacchiera del filetto. 
Il pezzo centrale mostra una logica digi- 
tale: può ruotare solo se tutte le sue dita 
non trovano i cilindri corrispondenti su 
una sbarra di memoria. Questa si chiama 
un'operazione and (e). Si può seguire la 
logica del pezzo centrale nell'illustrazio- 
ne della pagina a fronte. Se manca il se- 
condo cilindro della prima sezione della 
sbarra di memoria e manca il primo ci- 
lindro della seconda sezione e manca il 
secondo cilindrodella terza sezione e co- 
sì via: solo se tutte e nove le condizioni 
sono soddisfatte il pezzo centrale ruota. 
La bellezza del calcolatore Tinkertoy 
non sta tanto nell'intelligenza della sua 
meccanica quanto nella raffinatela del- 
la sua logica. 

I puristi del Tinkertoy saranno lieti di 
sapere che gli studenti del M.I.T. rima- 
sero fedeli ai bastoncini e ai cilindri di 
legno originali, a parte poche eccezioni. 
Qua e là una barra di alluminio attraver- 
sa la struttura per rinforzarla. Due cavi 
di metallo, un assale e una manovella 
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trasmettono la forza motrice alla bizzar- 
ra macchina per la sua mossa successiva. 
Infine, le giunzioni tra bastoncini e cilin- 
dri erano saldate con della colla e con 
quei fermagli che di solito si usano 
per fissare le targhe commemorative. Il 
gruppo inserì i fermagli in fori ricavati 
perforando il bordo del cilindro fino ad 
arrivare al foro centrale originale e ad 
attraversare il suo bastoncino, un lavoro 
che si dovette ripetere più di 1000 volte. 
(Quando Hillis andò da un ferramenta 
per comprare diverse migliaia di ferma- 
gli, il padrone del negozio lo guardò 
stupefatto. «Abbiamo un sacco di tar- 
ghe», disse Hillis con aria serafica.) 

Il calcolatore Tinkertoy per il filetto 
ha subito la sorte di tanti oggetti da mu- 
seo. È stato smontato e imballato. Ora 
si trova in un magazzino del Mid-Ame- 
rica Center, in attesa di tornare, chissà, 
alla luce della ribalta. Può ancora passa- 
re ticchettandodi vittoria in vittoria, mo- 
numento ai sogni di un'infanzia cresciuta 
con il Tinkertoy. 

Ormai entrato abbondantemente nel 
mio sesto anno di (Ricreazioni al 
calcolatore, sono più che mai penosa- 
mente consapevole di tutte le cose che la 
rubrica non può fare. Non può, per 
esempio, insegnare ai lettori a program- 
mare, né può parlare delle centinaia di 
affascinanti programmi, delle numerose 
idee e storie di calcolatori che i lettori 
inviano, viste le limitazioni di spazio e di 
tempo. Sono occorsi sei anni per scopri- 



re un rimedio a queste e altre necessità: 
un bollettino. Il suo titolo è «Algorithm: 
he Personal Programming Newslet- 
ter» , e il primo numero è ora disponibile. 
Il bollettino avrà una frequenza bime- 
strale e cercherà di racchiudere nelle sue 
pagine una grande quantità di informa- 
zioni. In particolare, ci saranno due ru- 
briche per chi desidera programmare, 
una dedicata ai principianti e l'altra ai 
più esperti. Una «bacheca» sul retro del 
bollettino renderà pubblici per la prima 
volta alcuni programmi clandestini pro- 
dotti in tutto il mondo. Lettere, articoli 
sullasituazione attuale e pezzi teorici mi- 
reranno a portare la mente in territori 
inesplorati. Sarò lieto di inviare un e- 
semplare gratuito del primo numero a 
chiunque mi scriva presso la sede di 
«Scientific American» a New York. 
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